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PARIS, 
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DU BUREAU DES LONGITUDES, DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE, 


Quai des Grands-Augustins. 55. 


1913 


SEA 3 
BULLETIN v 3 
SOCIETE INTERNATIONALE 
ÉLECTRICIENS. 


— Membres décédés, p. 8. — Don à l'École supérieure, p. 8. — Travaux des Sections, p. 9. 
— Sur le convertisseur à vapeur de mercure (M. M. Leblanc fils), p. 11. — Discussion sar la 
Communication de M. Mauduit (MM. P. Girault, M. Latour, Swyngedauw, Brunswick 
Gratzmuller, Mauduit), p. 33 et suivantes. 

CoN&RÈs DE TUNIS, p. 55. 

BIBLIOGRAPHIE. p. 76. 

OUVRAGKS OFFERTS, p. Ro. 


COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 8 janvier 1943 ('). 


Présipence pr M. 'GROSSELIN. 


La séance est ouverte à 20 h 35 m. 


Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


C ) La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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[l est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothèque 
(voir p. 78), d'un don à l'École supérieure et des demandes d’admis- 


sion suivantes : 


Amarante ( Alvaro-Joaquim de), Lieutenant de Génie de l'armée brésilienne, 1, rue Paul- 
Saunière, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Anjoulet ( René-Alphonse), Élève à l'École supérieure d' Électricité, 9, rue Sainte-Beuve, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat.. 

Bardin (Georges), Élève à l'École supérieure d'Électririté, 16, rue Dulac, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Barrau (Pierre), Élève à l École supérieure d'Électricité, 8, rue Edme-Guillout, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Bennecke (Hugo), Ingénieur électricien, 5, rue de Sannoiïs, à Ermont (Seine-et-Oise). — 
Présenté par MM. R. Heller et Parvillée. 

Benoist (Jules), Capitaine du Génie, 8, rue Valentin-Iauv, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Berhaut (Eugène-Pierre-Marie), Mécanicien principal de 1"* classe de la Marine, 7, rue 
Carcel, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. | 

Besana (François), Élève à l’École supérieure d’Électricité, 37, rue Poussin, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Blanc (Clotaire-Victor), Officier mécanicien de la Marine nationale, 5, rue Puvis-de- 
Chavannes, à Marseille (Bouches-du-Rhône). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Boell (Camille-Henri), Administrateur-directeur de la Société Électricité et Gaz du Nord, 
75, boulevard Haussmann, à Paris. — Présenté par M. Legouez et Sauvage. 

Boissard (Jean), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 6, rue Cassette à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Bret (Jean), Élève à l'Ecole supérieure d'Électricité, 28, rue Bertrand, à Paris. — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat. 

Brizon (René-Louis-Aususte), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 181, rue de 
Vaugirard, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Carbenay (Fernand), Élève à l'École supérieure d' Electricité, 20, rue Letort, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Cartier (Georges), Ingénieur du Génie Maritime, 218, boulevard Raspail, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Cohn (Joseph), Élève à l'École supérieure d’Électricité, 88, boulevard du Port-Royal, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Fabre (Louis-Paul), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 2, rue Belloni, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Faucher (Louis), Élève à l'École supérieure d' Electricité, 28, ruc Lecourbe, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chauinat. 

Fayolle (Aimé), Élève à l'Æcole supérieure d’ Electricité, 6, rue de Bagneux, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et ChaumaL. 

Furet (Pierre-Gustave), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 92, boulevard Garibaldi, 
à Paris. — Présenté par MM. Janct et Chaumat. 

George (Henri-Jean-Charles), Élève de l'École supérieure d’ Électricité, 167, rue de Vau- 
girard, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat,. 
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Grelot (Paul-Henri), Élève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 3, ruo Nicolas-Charlet, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet ot Chaumat. 

Guérard (Joseph), Élève à l'Ecole supérieure d’Elcctricité, 8, rue Picot, Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. | 

Guierre (Maurice-Lucien), Enseigne de vaisseau, 149, rue de Rennes, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lacabe-Plasteig (Paul-Ali), Élève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 9, rue l’Abbé-de- 
l'Épée, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Landegren (Henri-Marie), Élèvo à l'Ecole supérieure d'Electricité, 53, avenue de 
Versailles, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Larminat (Gaston-Marie-Xavier de) Élève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 1%, rue 
Stanislas, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Larrousse (Émile-Auguste-Joseph), Enseigne de vaisseau de 1"° classe, 149, avenue de 
Suffren, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Leclerc (Félix), Élève à l'Ecole supérieure d'Electricité, à Vineuil (Oisc). — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat. 

Lernould (Philibert), Élève à l'Ecole supérieure d’Electricité, à Famars-les-Valenciennes, 
(Nord). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lichtig (Arnold), Élève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 19, rue Cujas, à Paris. — 

© Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Modan (Pascal-Léon), Élève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 7, cours Bosquet, à Pau 
(Basses-Pyrénées). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Meneau (Louis), Élève à l’£cole supérieure d’Electricité, 82, avenue de Wagram, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Michoulier (Paul), Élève à l'£cole supérieure d’Electricité, 8, rue Edme-Guillout, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. | 

Mongnet (Julien-Fernand), Élève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 22, rue de Turin, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Morel (F.), Chef des travaux pratiques d’Électricité à l'Ecole d'Arts et Métiers d'Air, 
à Aix (Bouches-du-Rhône). — Présenté par MM. Grandjean et Vidal. 

Nemenoff (Onésime), Élève à l'Ecole supérieure d’Electricité, 181, rue de Vaugirard, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Pénard (Roger-Antonin-Pascal-Joseph}, Élève à l'Ecole supérieure d' Électricité, 14, rue 
Pétel, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Pignal (Georges), Élève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 14, rue Lecourbe, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Robert (Charles), Ingénieur de la Compagnie de Fives-Lille, 64, rue Caumartin, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Rosati (Joseph-Auguste-Émile), Enseigne de vaisseau, à Saint-Tropez (Var). — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat. 

Rouset (Pierre), Elève à l'Ecole Rréguet, 42, ruc Falguière, à Paris. — Présenté par 
MM. Aubert et Gryois. 

Saglio (Albert-Victor), Lieutenant de vaisseau, 33, avenue de Breteuil, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Samuel (Georges), Chef des Services d'atelier, Usine et Architecture, Direction générale 
des Postes, Télégraphes et Téléphones de Roumanie, à Bucarest (Roumanie), — 
Présenté par MM. Nègre et Swyngedauw, 


IE: 


Schlumberger (Maurice-Robert ), Élève à l'Ecole supérieure d'Flectricité, 50, avenue de 
La Bourdonnais, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Tisserand (Charles-Constant), Élève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 31, rue Raspail, 


à Vanves (Seine). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Violette (Jcan-Henri), Elève à l'Ecole supérieure d'Electricité, 12%, rue de l'Amiral- 


Roussin, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Vuillemin (René-J.-J.), Enseigne de vaisseau, 182, boulevard Saint-Germain, à Paris. — 


Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société inter- 


nationale des Électriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. À. Bellot, Cailletet, 
Genteur, G. Richard et Varlanesco; il en exprime les regrets de la 


Société. 


Des remercîments sont adressés à la Ci° pour la fabrication des 
compt urs et matériel d'usines à gaz, pour le don de deux volt- 
mètres thermiques de contrôle à deux sensibilités, qu’elle a fait 


à l’École supérieure d’Électricité. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


TRAVAUX DES SECTIONS. 


« La première Section a pris connaissance des premiers résultats 
obtenus au Laboratoire central par M. Bureau, dans les essais 
‘de toiles isolantes. 

» On aurait pu craindre que ces essais n’eussent rien donné 
de probant. 

» Ils paraissent, au contraire, consacrer pleinement l'efficacité 
de la méthode appliquée. 

» La première Section se réunira vendredi prochain, 10 janvier, 
pour examiner les propositions faites par la Section allemande du 
Comité électrotechnique international relativement aux tempé- 
ratures limites à tolérer dans les machines. Les délégués de la Sec- 
tion française pourront ainsi appuyer leur manière de voir sur les 
opinions de la Section compétente de notre Comité. 


» La deuxième Section a entendu, aujourd’hui même, la Com- 
munication de M. pe RECKLINGHAUSEN, sur la lampe au mercure. 
Elle se réunira le deuxième mercredi de février. 


» La quatrième Section a discuté le rapport de M. GRrarz- 
MULLER sur la traction par courant continu haute tension. Dans sa 
séance du 14 janvier, elle entendra le rapport de M. DAMOISEAU, 
sur la traction pétroléo-électrique, rapport qui complétera le trip- 
tyque qu’elle a édifié en l'honneur de la traction électrique. 


» La cinquième Section a pris connaissance aujourd’hui d’une 
Communication de M. Turpain sur l'enregistrement des signaux 
horaires de la Tour Eiffel. 

» Cette question est en ce moment à l’ordre du jour, et d’autres 
Communications nous sont promises. 

» La cinquième Section se réunira le deuxième mercredi de 
février pour entendre une Communication de M. Devaux-CHar- 
BONNEL sur la téléphonie sous-marine. 


» La sixième Section entendra, le dernier mercredi de janvier, 
une communication de M. Rosix, sur l’étude magnétique des points 
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de transformation de l’acier et sur leurs variations avec ses divers 
composants. 

» Cette Communication, à l’audition de laquelle seront con- 
voqués des métallurgistes notoires, met en lumière une application 
des plus intéressantes de procédés déjà familiers aux électriciens. 


» Nous voyons donc se lever une moisson de communications, 
qui paraît devoir être abondante. 

» J'en remercie une fois de plus nos dévoués présidents de 
Sections. 
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SUR LE GONVERTISSEUR A VAPEUR DE MERCURE. 


M. Maurice Lesranc fils. — « L. PRINCIPE DU CONVERTISSEUR. 
— Bien que le principe du convertisseur soit déjà connu de presque 
tous les électriciens, nous croyons utile de le rappeler en quelques 
mots au début de cette Communication. | 

» L’arc électrique produit dans une atmosphère de vapeur de 
mercure jouit de la propriété de ne pouvoir passer que dans un sens 
déterminé. En réalité, tandis qu’il suffit d’une vingtaine de volts 
pour amorcer l’arc dans le sens anode-cathode, ìl en faut plusieurs 
milliers pour l’amorcer dans le sens cathode-anode. 

» Nous ne reviendrons pas sur les explications qui ont été 
données de ce phénomène grâce auquel pratiquement larc au 
mercure constitue une véritable soupape permettant au courant 
de ne se propager que dans un sens unique. 

» La partie essentielle du convertisseur est une ampoule en 
verre dans laquelle on a fait un vide très élevé (fig. 1). 

» La partie inférieure de l’ampoule, qui constitue la cathode, 
contient une certaine quantité de mercure; au-dessus se trouvent 
les anodes au nombre de deux pour les ampoules monophasées et 
de trois pour les ampoules triphasées. Les anodes sont actuelle- 
ment constituées par du graphite. Enfin, à la partie supérieure, 
une chambre de condensation est prévue pour éviter un échauffe- 
ment exagéré de l’ampoule pendant le fonctionnement et pour 
permettre à la vapeur de mercure de se condenser et de retomber. 
à la cathode. 

» Le convertisseur comprend en outre un transformateur ordi- 
naire dont le rôle est double. 

» 1° La tension V, du courant continu débité par l’appareil 
est fonction de la tension qui existe entre les anodes VA et de 
la perte dans l’ampoule (15 volts environ). 

» La relation qui lie ces quantités est approximativement 


VA—a,35(V,+15) 
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dans le cas du courant monophasé et 
VA =1,6(V, +15) 


dans le cas du courant triphasé. 
» Pour obtenir une différence de potentiel continue déterminée, 


A = A 
Ra 
al (Y 
, gS 
S 2 Self 
T V 
Shunt 
_ + 
Fig. 1. — Schéma type d'un convertisseur à vapeur de mercure. 


T, transformateur; A, anodes de l'ampoule; C, cathode de l'ampoule; E, électrode auxiliaire; 
Ra, résistance d'allumage; I, interrupteur du circuit d'allumage; B, bobine de basculement d'al- 
lumage automatique; S, self maintenant l'ampoule alluméo; T, shunt pour l'allumage; V, inter- 
rupteur du shunt. 


il faut donc une certaine tension entre anodes, qui diffère le plus 
souvent de la tension alternative dont on dispose, ce qui nécessite 
l’emploi d’un transformateur. 

» Des formules ci-dessus il résulte, d'autre part, que toute 
variation de la tension alternative produit une variation de la 
tension continue. En prévoyant donc des sorties correspondant à 
un nombre variable de spires du primaire du transformateur, on 
peut obtenir différentes tensions continues avec un même appareil. 
L'avantage de ce dispositif est de conserver au convertisseur un 


e déterminée, 


de auxiliaire: 
‘ulement d'al- 
e; V, inter- 


8 


a le plus 


jécessite 


NT | jee 


rendement sensiblement indépendant de la tension du courant 
continu débité par un même appareil. 

» 20 Dans le cas du courant monophasé, il est nécessaire que le 
point milieu du secondaire du transformateur soit accessible, car 
il constitue le pôle négatif du circuit du courant continu dont le 
pôle positif est la cathode de l’ampoule. 

» Le fonctionnement de l’ensemble est alors le suivant : Sous 
l'influence de la force électromotrice alternative agissant sur le 
primaire du transformateur, il tend à se produire un courant dans 
chaque moitié du secondaire; mais en considérant le sens du courant 
dans l’ampoule, on voit qu’il y a toujours une moitié qui est en 
circuit ouvert, par suite de la propriété caractéristique de larc à 
vapeur de mercure. 

» Entre la cathode et le point neutre du transformateur on a 
donc un courant toujours de même sens. 

» Dans le cas du courant triphasé, le pôle négatif est constitué 
par le point commun aux trois bobines secondaires qui sont con- 
nectées en étoile ( fig.. 2). 


» Il est enfin nécessaire de placer dans le circuit continu une 


Re Seau de T A # A 
aute tension are) 
T | 
I 
Transformateur K 
v.C 3 S 


10000 


Fig. 2. — Convertisseur triphasé. 


À, anodes; K, cathode; N, électrode auxiliaire; R, résistance d'amorçage; S, bobine de self. 


bobine de self destinée à maintenir l’ampoule allumée aux mo- 
ments où la tension alternative passe par zéro. 

» En outre, cette bobine modifie la courbe du courant redressé 
obtenu, de telle sorte que, pratiquement, le courant fourni par 
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l'appareil, tout en étant légèrement ondulatoire, possède toutes 
les propriétés du courant continu. 

» Pour l'allumage de l’ampoule, il est nécessaire de prévoir une 
électrode supplémentaire dite électrode auxiliaire. Cette électrode 
est réunie par l'intermédiaire d’une résistance à l’une des anodes 
ou à une sortie spéciale du secondaire du transformateur. En 
basculant l’ampoule, on met en communication le mercure contenu 
dans la cathode et dans l’électrode auxiliaire; au moment où l’am- 
poule reprend sa position, le mercure se sépare, il se produit un petit 
arc suffisant pour amorcer l’ampoule. 

» Cet allumage peut être effectué automatiquement à l’aide 
d’une bobine d’aimant placée entre la cathode et l’électrode auxi- 
liaire. Au moment où l’on met le convertisseur sous tension, l’am- 
poule s’incline sous l'influence de cette bobine, le mercure de la 
cathode vient en contact avec celui de l’électrode auxiliaire. Ceci 
met la bobine en court circuit, l’ampoule se redresse alors sous 
l'influence d’un contrepoids et il jaillit entre l’électrode auxiliaire 
et la cathode un arc qui amorce l’ampoule. 

» Le circuit d'allumage est coupé aussitôt l’ampoule allumée 
par un interrupteur automatique. 


» ÎL PUISSANCE DES CONVERTISSEURS. — Considérons séparé- 
ment les deux facteurs dont le produit représente la puissance 
continue débitée par l’appareil. 


» 10 Intensité du courant continu. — La puissance perdue dans 
lampoule et qui doit être dissipée sous forme de chaleur est sen- 
siblement proportionnelle à l’intensité du courant qui la traverse; 
en effet cette perte d'énergie provient d’une chute de tension aux 
électrodes et d’une chute de tension dans la vapeur de mercure 
dont la somme est sensiblement constante dans les différents types 
d'ampoules et voisine de 15 volts. Les quantités de mercure vapo- 
risées croissent donc avec l’intensité du courant et, pour maintenir 
à l’intérieur de l’ampoule une pression assez basse, ıl faut aug- 
menter proportionnellement les dimensions de la chambre destinée 
à condenser cette vapeur. 

» On construit des ampoules pour des courants de 5, 10, 30, 
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4o ampères; il est très difficile de faire des ampoules en verre 
plus grosses que celles de ce dernier type. Il est à noter aussi 
que les dimensions des électrodes croissent avec la capacité de 
l’ampoule afin de leur éviter un trop fort échauffement. Pour 
obtenir des intensités plus élevées, on est obligé, comme nous le 
verrons plus loin, de disposer plusicurs ampoules en parallèle. 


» 2° Tension du courant continu. — De la formule qui donne la 
tension -nécessaire entre les anodes pour produire une tension 
continue donnée, on déduit que la tension entre les anodes est plus 
de deux fois celle du courant continu produit; il en résulte que, pour 
des différences de tension suffisamment grandes, il y a danger qu’un 


2 
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Fig. 3. — Types d'ampoules pour tensions continuos croissantes. 


arc jaillisse directement d’une anode à l’autre, mettant le secon- 
daire du transformateur en court-circuit et risquant de détruire 
l'ampoule. 

» Les facteurs qui influent sur la production de ces courts 


PT 


circuits sont extrêmement nombreux : valeur de la tension de 
vapeur à l’intérieur 'de l’ampoule, présence de gaz étrangers, tem- 
pérature des anodes, distance des anodes, chemin plus ou moins 
brisé que doit suivre la décharge d’une anode à l’autre, ionisation 
plus ou moins grande de la vapeur, etc. 

» L'importance relative de ces différentes causes de courts 
circuits est diflicile à établir, aussi a-t-on trouvé plus simple de 
faire varier de telle manière l’une d’entre elles que linfluence des 
variations des autres devienne négligeable. On préfère agir sur la 
position respective des anodes en les éloignant et compliquant 
le chemin que doit suivre la décharge pour aller de l’une à l’autre. 

» La figure 3 représente trois types d’ampoules de 5 ampères 
faites pour des tensions de 110 volts, 200 à 500 volts, et enfin 
pour plusieurs milliers de volts. 

» Pour jaillir d’une anode à l’autre la décharge devrait y affecter 
des formes de plus en plus compliquées. | 


» III. MISE EN PARALLÈLE DES AMPOULES. — Actuellement, 
les ampoules ne peuvent pas être construites pour des intensités 
supérieures à 4o ampères. Pour des débits supérieurs, on est donc 
conduit à mettre des ampoules en parallèle. Toutefois, le pro- 
blème présente une certaine difficulté provenant du fait qu'il est 
impossible de construire deux ampoules rigoureusement identiques 
et que, par suite, les pertes dans les deux ampoules n'étant pas 
égales, les débits des deux ampoules ne pourront s’égahiser. 

» Pour obvier à cet inconvénient, on a imaginé un transforma- 
teur compensateur qui agit de la façon suivante (fig. 4) : lorsque 
une ampoule seul : est ailumée, ce transformateur réduit la tension 
aux anodes de cette ampoule et élève au contraire la tension aux 
bornes de l’ampoule à allumer; l’allumage de cette dernière est 
par suite facilité. - 

» En outre, si une ampoule débite plus que l’autre, le transfor- 
mateur réduit la tension aux anodes de celle-ci et élève la tension 
aux bornes de la seconde jusqu’à ce que les deux débits soient 
devenus égaux. | 

» Pour arriver à ce résultat, le transformateur compensateur 
comprend quatre bobines. Chacune des deux bobines inférieures 


est branchée dans le circuit de l’une des anodes de l’ampoule, n° 1, 
tandis que chacune des deux bobines supérieures est branchée 
dans le circuit de l’une des anodes de l’ampoule n° 2. Les bobines 
correspondant à l’ampoule n° 1, sont connectées de telle façon que 
les flux qu’elles produisent sont opposés entre eux et de sens con- 
traire aux flux respectifs des bobines relatives à l’ampoule n° 2. 


+ 


Fig. 4. — Montage de deux ampoules en parallèle. 


» Si une scule ampoule, par exemple l’ampoule n° 1, est allumée, 
les deux bobines agiront comme bobines de. self et réduiront la 
tension aux anodes de l’ampoule n° 1. En outre, le flux alternatif 
qu'elles produisent augmente la tension aux anodes de l’ampoule 
n° 2. 

» Un autre avantage de ce transformateur est que, si l’une des 
ampoules s'éteint, la tension de l’ampoule unique qui reste allumée 
baisse immédiatement, de sorte qu’on ne risque pas qu’une seule 
ampoule ait à donner le débit total. 

» Le Tableau ci-après donne le résultat d’essais faits sur un 
appareil PW 6o comprenant 2 ampoules, 30 ampères en parallèle. 

3° Serw, Tome III, 1913. — N° ?1. 2 


23 48 


1° Ampoule n° À seule. 


Différence de potentiel | Tension Intensité 
entre anodes. du courant continu. du courant contiuu. 
Ampoule { 84 volls............. 23 16 
Ampoule 2 260 — ,..,......... ; » » 


2° Ampoule n° È scule. 


Différence de potentiel Tension Intensité 
entre anodes. du courant continu. du courant continu. 

Ampoule 1 260 volls........... pi » » 

Ampoule 2 85 — ............. 23 7 


3° Les deux ampoules en parallèle. 


Différence de potentiel Tension Intensité 
entre anodes. du courant continu. du courant continu. 


Ampoule 1 155 volts............. 
Ampoule 2 155 — ............. 


41 56 

» On met couramment en parallèle deux ampoules de 4o am- 
pères pouvant fonctionner pour 220 volts continus, ce qui permet 
d'obtenir ainsi une puissance de 18 à 20 kilowatts. 


» IV. EMPLOI DES CONVERTISSEURS TRIPHASÉS SUR LES RÉSEAUX 
BIPHASÉS. — Les secteurs biphasés ne permettent pas le branche- 
ment sur une seule phase d’appareils ayant une consommation 
supérieure à une limite déterminée. Cette limite est très souvent 
de beaucoup inférieure à la puissance maxima des convertisseurs. 
Il en résulte, que, dans ces cas, l’emploi d'appareils monophasés 
est impossible; on n’a pas jusqu'ici construit d’ampoules biphasées 
à quatre anodes et l’on a préféré utiliser une ampoule triphasée en 


transformant le courant biphasé en courant triphasé par le système 


Scott (fig. 5). Les rapports de transformation des deux transfor- 
mateurs monophasés sont calculés de façon à obtenir entre phases 
du côté triphasé la tension correspondant à la tension continue 
demandée. Le pôle négatif du courant continu est pris sur une sortie 
spéciale du secondaire de l’un des transformateurs qui constituera 
le centre du groupement en étoile des enroulements secondaires. 


» V. RENDEMENT DES CONVERTISSEURS. — La principale perte 
est la chute de tension dans l’ampoule indépendante de la tension 


du courant continu délivré; il en résulte que le rendement du con- 
vertisseur croît avec la tension continue : en tenant compte du 


ne: 


Fig. 5. — Convertisseur de 30 ampères biphasé. 


rendement du transformateur, on obtient l'échelle suivante de 
rendements : 


Tension continue. Rendement. 
volts | pour 100 
20 sandra renane dede 44 
JO sas RL TS 67 
e A E A E E EE E : 76 
HO E E E SEE E E EEEE 81 
LES E RS 83 
Le LE PP ET D Sie 86 
RTE PE E de des go 
» Facteur de puissance. — Le facteur de puissance primaire est 


supérieur à 0,9 dans les convertisseurs ne renfermant pas de bobine 
de self dans le circuit primaire; dans les convertisseurs pour arcs 
de projection où l’on a jugé utile la présence de cette bobine, il est 
compris entre 0,7 et 0,8. 

Quant au facteur de puissance secondaire, on verra un peu 
plus loin en quoi il consiste. 


VI. REMARQUE SUR LA FORME DU COURANT DONNÉ PAR LE 
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CONVERTISSEUR. — La forme ondulée des courbes de tension et 
d'intensité du courant continu débité par le convertisseur oblige 
à quelques précautions dans la mesure de ces deux grandeurs avec 
des appareils étalonnés soit pour du courant continu, soit pour 
du courant alternatif de forme sinusoïdale, et particulièrement 
dans la mesure du rendement. Supposons, avec une approximation 
très suflisante, que la force électromotrice secondaire de Pappareil 
puisse être considérée comme la superposition d'une force élec- 
tromotrice constante et d’une force électromotrice alternative de 


forme sinusoïdale, soit 


e=c+dSsineit, 


et soit l'intensité du courant dans le circuit d'utilisation 


i= a+ bsinfwot +a): 


» 1° Si nous plaçons sur le circuit secondaire un voltmètre et 
un ampèremètre polarisés dont les indications sont proportionnelles 
à la valeur moyenne de l'intensité du courant qui les traverse, 


ils mesureront 
c et aA; 


» 20 Des appareils thermiques ou des appareils électromagné- 
tiques dont les indications sont proportionnelles à intensité effi- 


cace du courant qui les traverse mesureront 


, Œ” 1 7 bt 
c + — et \ a+ — > 
2 2 


» Les indications des appareils thermiques sont donc toujours 
plus élevées que celles des appareils polarisés et d’autant plus que la 
forme du courant est plus ondulée, c’est-à-dire que la self-induction 
du circuit secondaire du convertisseur est plus faible. 

» Cette remarque s'applique par exemple à un même appareil 
débitant sous charge variable; lorsque le débit est faible, la bobine 
de self a une action moindre et le courant est plus ondulé; le 
Tableau suivant montre comment varie avec la charge la diffé- 


rence des indications des deux sortes d'appareils. 


— 91 — 


Intensité du courant Différence de potentiel lue au voltimètre 
continu EE mm, 
en ampères. thermique. polarisé. , Différence. 
6 TIR | 127 14 
15 132 126 6 
25 128 1925 3 
32 124 122 = 2 


» En appliquant à ces cas particuliers les formulės citées plus 
haut, on en déduit pour le courant les équations suivantes : 


Débit, 6 Ampère ss amener I = 127 +85 sinwt 
Débit es =: sinus 1 = 126 + 55 sino 
Débit 33: ne Shane I = 125 + 39 sinwt 
Débit 32 == chilien l = 192 + 31 sinw’ 


» L'appareil était construit pour un débit normal de 30 ampères 
et débitait sur une résistance ohmique, la seule mduction existant 
dans le circuit secondaire était la bobine de self normale du con- 
vertisseur destinée à maintenir l’ampoule allumée. 

» Supposons maintenant que nous voulions mesurer la puissance 
secondaire du convertisseur. 

» Un wattmètre supposé thermique pour éliminer les erreurs 
provenant des effets de self-induction dus à la forme du courant 


mesurera 
T 
! . R 
| zJ [ae + bsin(wt + 2)](e + dsinwt), 
0 
SOIT : 
hd 
(a) GO COSI; 


» Le produit des indications des appareils polarisés est 
(b) ac. 


» Celui des indications des appareils thermiques 


0 VE ET 


» Si l’on compare ces trois quantités, on constate qu’elles se 
classent dans l’ordre croissant suivant : 


» (b) Produit des indications des appareils polarisés. 
» (a) Indication du wattmètre. 
» (c) Produit des indications des appareils thermiques. 


dues 
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» 19 Si le circuit d’utilisation est entièrement sans self, il n’y 
a pratiquement aucun décalage secondaire, comme le montre la 
courbe de la figure 6 extraite d’un travail de M. Wilhelm Tschudy, 
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Fig. 6. — Courbes de courant et de tension d'un convertisseur débitant sur un cirenit 
de lampes à incandesconce. 


exécuté à l’École technique de Zurich et qui se rapporte à un con- 
vertisseur débitant sur un circuit de lampes à incandescence. 
» Si nous analysons ces courbes, nous trouvons pour les valeurs 


de a, b,cet d 
c—=103V. a =6,9À, 
d= 42V, b—2,9A, 
ce qui donne 


bu 
ac = "710, ac + a = 40 


yet” r”ye” t+ L ryo 


» Dans ce cas, a et b sont proportionnels à c et d, et l’on trouve 
la même valeur pour l'indication du wattmètre et le produit des 
indications des appareils thermiques. 

» 20 Si le circuit d’utilisation comprend une résistance À et 
une inductance L, la différence de phase entre la force électromo- 
trice et l’intensité secondaire est déterminée par la formule 


Lin 
R ° 
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. » Cette différence de phase est la même que si l’on avait affaire 


' Io 
f, il ny : . z é ‘ 1e A 
ontre la à du courant sinusoïdal, mais elle n’a évidemment pas la même 
chudy importance puisqu'elle n’intéresse que les fractions variables de 
` ! 


la force électromotrice et du courant. 
s » 30 Enfin, si le circuit secondaire contient des forces contre- 
—— électromotrices, moteurs, lampes à arc, accumulateurs, ce qui est 
le cas le plus fréquent, on trouve, en supposant que la force élec- 
tromotrice du convertisseur soit toujours 


Eal e=c+dsinot 


que l’intensité secondaire est déterminée par 


c— E 


5 
S. 
7 


VR + Lio 
— Lo 
Li 


tanga = 


» Prenons un cas spécial particulièrement intéressant, celui de 
la charge des accumulateurs où l’on peut supposer pratiquement 


con” 
leurs 
Fig. 7. — Courbes de courant et de tension d'un convertisseur pour charge d’accumulateurs. 
L=o. Les courbes de courant et de tension sont données par la 
figure 7. On a 
= ——— ) 
des “ 
d 
Doas 
i ht 
e 
tanga =. o, 
107 
» Le wattmètre mesure alors 
c(c-- E) d? 
on - tonne PA | 
l 2h 
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alors que le produit des indications des appareils thermiques est 


Fr Pra A ri k 
(+) SX) tm] 


» On trouve que le produit des indications des appareils ther- 
miques est supérieur à l'indication du wattmètre, bien qu'il n’y ait 
aucun décalage entre la force électromotrice et le courant secon- 
daire. Nous avons donc un facteur de puissance apparent et qui 
est en général voisin de 0,95. 

» Réfutons, pour en terminer avec cette question, une objection 
qui a été faite à emploi des convertisseurs pour charger des 
batteries. On peut admettre que l’effet utile pendant la charge est 
proportionnel au courant moyen qui traverse la batterie, c'est- 
à-dire à a. 

» Si E est la force contre-électromotrice de la batterie, la puis- 
sance consommée est Ea si l’on a affaire à du courant continu; elle 
est plus élevée si l’on a affaire à du courant de convertisseur parce 
qu'alors le courant n’est plus a mais (a + bsinwt). La charge de 
la batterie semble donc coùter plus cher avec du courant de con- 
vertisseur qu'avec du courant continu; mais si l’on analyse com- 
plètement la question, on trouve que c’est seulement la perte par 
effet Joule dans la batterie qui est augmentée et d’environ 
25 pour 100, ce qui est peu de chose étant donnée la faible résis- 
tance des éléments. Cette perte est compensée et de loin par l’éco- 
nomie qu’on peut réaliser en réglant le voltage du convertisseur 
suivant l’état de la charge de la batterie en agissant sur le côté 
primaire du convertisseur. 


» VII. APPLICATIONS DU CONVERTISSEUR. — 1° Appareils pour 
la charge des batteries. — Le convertisseur est souvent employé 
à la charge des batteries d’accumulateurs. L’allumage direct 
de l’ampoule sur la batterie est très pénible, il est préférable 
d'allumer l’ampoule sur une résistance qu’on coupe aussitôt le 
circuit principal fermé, un interrupteur à deux directions sert à 
cet usage. 

» Un réducteur de tension auxiliaire a pour but de maintenir 
constant le courant de charge sans dépense de watts inutile, ce 
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réducteur agit, en effet, en modifiant le nombre des spires primaires 
du transformateur. | o 

» Un disjoncteur à maxima sert à protéger l’ampoule contre les 
surcharges qui pourraient provenir d’une hausse de tension du 
réseau alternatif ou d’une manœuvre maladroite du réducteur de 
tension. 


» 20 Eclairage par lampes à vapeur de mercure en série sur 
courant alternatif. — L'emploi des lampes Cooper Hewitt à vapeur 
de mercure exige qu’on ait à sa disposition du courant continu. Or, 
de nombreux établissements industriels auxquels ce mode d’éclai- 
rage conviendrait parfaitement ne disposent que de courant alter- 
natif. 

» Le convertisseur se prête parfaitement à l’alimentation des 
lampes à vapeur de mercure. Un type spécial a même été créé dans 
ce but. 

» Les lampes Cooper Hewitt consomment 3,5 ampères sous 
55 volts environ. Dans le but d’avoir le meilleur rendement du 
convertisseur, on a choisi le montage en série et généralement on 
groupe huit lampes en série. En tenant compte des pertes en ligne 
et des variations de tension primaire, le convertisseur doit être 
prévu pour donner en régime normal 3,5 ampères sous 480 volts 
environ. 

» La perte dans l’ampoule étant de 13 volts environ, on voit que 
le rendement de l’ampoule atteint 97 pour 100 environ; avec le 
transformateur, l'appareil a un rendement global de go pour 100 
environ. | 

» En outre, l'emploi d’une ampoule de faible débit diminue 
sensiblement le prix du convertisseur. 

» Chaque lampe est du type identique aux lampes pour courant 
continu. Eile comprend une résistance destinée à remplacer le tube 
en cas d’'avarie de façon à permettre aux autres lampes en série 
de fonctionner. Le convertisseur est muni du basculement automa- 
tique, ce qui fait qu'il suffit de fermer l'interrupteur du circuit 
primaire pour produire l’allumage de l’ampoule et des huit lampes. 
Le circuit continu se trouve fermé sur les résistances et les bobines 
de basculement des lampes, l’ampoule peut donc s’amorcer. Les 
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tubes s’allument aussitôt et dès qu’un tube est allumé la résistance 
de la lampe correspondante est mise hors circuit par un interrupteur 
contenu dans la lampe exactement comme dans le cas où la lampe 
est branchée sur un secteur continu. 

» La consommation d’un tel ensemble mesurée au wattmètre 
sur le circuit alternatif primaire est de 1600 watts environ. La 
puissance lumineuse d’une lampe étant 500 bougies, les huit lampes 
donnent donc 4000 bougies, soit une consommation de 0,4 watt par 
bougie. 


» 30 Alimentation des arcs de projection. — Avec le développe- 
ment pris par les distributions d'énergie au moyen des grandes 
centrales à courant alternatif, l’alimentation des arcs de projection 
est peu économique. En effet, en général, on dispose de courant 
alternatif à 110 ou 220 volts. Il faut donc absorber l’excédent de 
tension dans des résistances. En outre il est certain que, pour obte- 
nir une lumière équivalente, il faut environ deux fois plus de courant, 
sur courant alternatif que sur courant continu. Enfin, dans le cas 
du cinématographe, les variations de lumière dues à la périodicité 
nuisent beaucoup à la fixité de l’image. 

» Le convertisseur permet d'opérer dans les conditions les plus 
économiques. La tension continue débitée est juste la tension 
nécessaire au fonctionnement de l'arc, de sorte qu’une résistance 
intermédiaire est inutile ou tout au moins on peut la réduire au 
minimum nécessaire pour le réglage de l’arc. 

» L'appareil est à basculement automatique; il suffit, après avoir 
fermé l'interrupteur du côté alternatif, d'amener les charbons au 
contact pour amorcer l’ampoule. Afin de limiter l’à-coup dû au 
court circuit des charbons, il existe une bobine de self sur le circuit 
alternatif primaire. | 

» Cette bobine sert, en outre, à remédier aux variations de tension 
qui peuvent se produire sur le réseau alternatif d'alimentation. 
L'appareil le plus courant est le type 30 ampères, et pour les 
grands espaces le type 6o ampères avec deux ampoules en parallèle. 


» 4° Réglage de vitesse des moteurs d’induction. — Si l’on relie 
le primaire du transformateur d’un convertisseur Cooper Hewitt 
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aux bagues d'un moteur d’induction dont le rotor est bobiné en 
triphasé, ce qui est le cas pour les moteurs biphasés et triphasés, on 
transforme les courants à basse tension et à basse fréquence pro- 
duits dans le rotor en courant continu. 

» Le courant continu débité par le convertisseur est envoyé dans 
un moteur à courant continu accouplé directement ou par courroie 
au moteur d'induction. 

» En faisant varier la tension du courant continu débité par le 
convertisseur au moyen d’un commutateur tripolaire modifiant 
le nombre de spires primaires du transformateur, on modifie la 
puissance empruntée au rotor exactement comme au moyen d’un 
rhéostat de réglage et l’on modifie par suite la vitesse du moteur 
principal. 

» On peut agir, en outre, sur l’excitation du moteur à courant 
continu et combiner les deux modes de réglage. 

» On se rend compte que la puissance de l’ensemble reste sensi- 
blement constante quand la vitesse décroît, au rendement près 
du convertisseur et du moteur à courant continu. 

» Un convertisseur triphasé de 30 ampères 220 volts permet 
d'alimenter un moteur de 7 kilowatts et par conséquent de régler 
de 10 pour 100 la vitesse d’un moteur de 50 kilowatts ou de 20 
pour 100 la vitesse d’un moteur de 35 kilowatts. 


» 50 Convertisseurs à haute tension. — Dans le cas des tensions 
continues élevées, la perte dans l’ampoule, qui reste toujours la 
même, soit environ 15 volts, devient absolument négligeable. 

» Par exemple, pour une tension continue de 3000 volts, cette 
perte représente 0,5 pour 100. De sorte que le convertisseur consti- 
tue un générateur de courant continu à haute tension d’un rende- 

ment remarquable et d’un prix de beaucoup inférieur aux dynamos 
Spéciales pour hautes tensions. 
» Parmi les installations de ce genre en service, nous citerons 


celle de la Société Marconi prévue pour un débit de 10 ampères sous 
13 000 volts. 


n i . 
Trois ampoules munies chacune de leur transformateur sont 


monte a ` : 
niées en série et servent à la charge d’une batterie d’accumu- 
ateurs, | 
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» Une autre application du convertisseur à haute tension est 
l’alimentation des lampes à arc en série. Ce système est une appli- 
cation de la distribution à courant constant. Le transformateur 
comporte deux bobines primaires mobiles et deux bobines secon- 
daires fixes. Les enroulements primaire et secondaire sont en équi- 
libre lorsque le courant normal passe dans lenroulement secondaire. 

» La variation de charge du circuit secondaire fait varier par 
répulsion la distance entre les bobines primaires et secondaires 
et modifie ainsi la réactance du circuit de façon à assurer la cons- 
tance du courant indépendamment de la charge. 

» Pour obtenir ce résultat, les deux bobines primaires sont 
suspendues par des cäbles enroulés sur des poulies à gorge. 

» Le rendement total de la transformation atteint 92 pour 100. 
Le convertisseur peut alimenter de 25 à 100 lampes en série, en 
étant branché sur du courant monophasé dont la tension et la fré- 
quence peuvent avoir une valeur quelconque; il sullit dans chaque 
cas de bobiner le transformateur en conséquence. Chaque lampe 
demande aux bornes une tension de 68 volts et l’intensité est de 
6,5 ampères environ, chaque lampe donne une intensité lumineuse 
de 1500 bougies hémisphériques. 


» VITE CONVERTISSEUR MÉTALLIQUE. — Nous avons vu que nous 
étions limités pratiquement au débit de 80 ampères par la dimen- 
sion croissante des ampoules de verre; il y aurait cependant un 
grand intérêt à fabriquer des convertisseurs de plus haute capacité 
en remplaçant les ampoules en verre par des récipients métalliques. 
Une application iinmédiate serait la charge des grandes batteries 
d’accumulateurs destinées à l'éclairage des hôtels, théâtres ou 
même des blocs de maisons, en utilisant les prix généralement plus 
bas de l’énergie électrique pendant les heures de jour. 

» D’après l’opinion des fabricants d’accumulateurs, des débits de ` 
100 ou 150 ampères seraient suffisants pour cet usage. 

» D’une tout autre importance serait l'application du convertis- 
seur à la traction par moteurs à courant continu à partir de distri- 
butions de courants monophasés à haute tension. 

» On est généralement d'accord que la traction par moteurs 
monophasés à basse fréquence dans son état actuel n’est qu'un 
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compromis où l’on a cherché à conserver les avantages résultant 
de l'emploi de transformateurs statiques, tout en utilisant un 
courant changeant de sens le moins souvent possible pour faciliter 
la commutation. On est si persuadé des avantages du courant con- 
tinu que M. Auvert, ingénieur à la Compagnie P.-L.-M., a même 
proposé un redresseur mécanique; nous pouvons donc présenter 
l'emploi d’un convertisseur à vapeur de mercure comme une 
excellente solution qui allierait les avantages du courant alternatif, 
facilité de transport, transformation facile de tension, avec les 
avantages du courant continu, moteurs plus puissants à poids et 
encombrement égal, adhérence mieux utilisée, commutation plus 
facile, etc. 

» La possibilité du réglage de la tension du côté primaire du 
convertisseur permettrait, en outre, de supprimer l’emploi des 
rhéostats. Enfin, il ne faut pas oublier que, si la basse fréquence 
peut être avantageuse pour les moteurs de traction, elle oblige à 
employer des transformateurs beaucoup plus lourds et elle ne 
permet pas l’éclairage direct par transformation à basse tension; 
en outre, elle est une gêne dans la production du courant par turbo- 
alternateurs, car on est obligé de réduire beaucoup la vitesse de 
ces appareils. 

» Le convertisseur permettrait l’emploi de la fréquence 50 dont 
on a l'habitude et pour laquelle les phénomènes de capacité, surtout 
sur les lignes aériennes, ne sont pas encore trop gênants, et donnerait 
ainsi la solution de toutes les difficultés signalées ci-dessus. C’est 
pourquoi, depuis plusieurs années, on s’est efforcé de divers côtés, 
à la suite de Cooper Hewitt, de réaliser un convertisseur à ampoule 
métallique pouvant supporter des élévations de température plus 
grandes qu’une ampoule en verre et, en outre, susceptible d’être 
plus facilement refroidie artificiellement par des circulations 
d'eau ou d’huile. La Westinghouse Electric C° à Pittsburg, la 
General Electric C° à Shenectady, et enfin l Hartmann et Braun 
À. G. à Francfort, semblent être parvenues récemment à construire 
des appareils de ce type pour des puissances atteignant jusqu’à 200 
à 500 kilowatts. Les deux principales difficultés à vaincre sont le 
maintien du vide intérieur et le danger des courts circuits entre 
les anodes. 
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» [l] n’est pas facile de faire un récipient parfaitement étanche 
parce qu'il est nécessaire d'isoler chacune des électrodes à son 
entrée dans l’ampoule, et que, par suite, pour chacune d’elles on 
doit réaliser un joint étanche entre un métal et un corps isolant. 
Pour empêcher ces joints de fuir, on les recouvre de mercure ou on 
les constitue par une matière flexible soumise à une forte pression. 
La General Electric C° emploie par exemple de l’aluminium pour 
des joints qui sont susceptibles de chauffer et de la fibre pour des 
joints constamment froids. Hartmann et Braun font leurs joints 
avec de l’amiante. | 

» Une pompe est branchée en permanence sur l’appareil; la pre- 
mière fois qu’on y fait le vide, l’opération est assez longue, le 
métal dégageant lentement les gaz occlus; mais ensuite, il suffit 
de pomper environ une fois par semaine pendant quelques minutes 
pour remettre l’appareil en ordre de marche; les vides à atteindre 
sont de l’ordre du centième de millimètre de mercure; divers types 
d'appareils peuvent permettre de mesurer à chaque instant le 
vide et faire fonctionner un signal d’alarme s’il devient trop 
mauvais (1). 

» La seconde difficulté à vaincre est celle des courts circuits 
entre anodes. Pour les éviter, la General Electric C° avait placé 
chacune des anodes dans une enceinte différente, les deux cathodes 
étant mises en parallèle; l'inconvénient de ce dispositif est que, 
pour maintenir les deux cathodes constamment amorcées, il faut 
faire fonctionner dans chacun des récipients un petit arc à vapeur 
de mercure sur courant continu de 3 ou 4 ampères, qui, non seule- 
ment consomme des watts inutilement, mais, en outre, nécessite 
pour son entretien l’adjonction au convertisseur d’un petit groupe 
moteur générateur. | 

» La maison Hartmann et Braun a construit des ampoules métal- 
liques où les deux anodes sont dans le même récipient, en utilisant 
un mode de construction analogue à celui des ampoules de verre 
pour très haute tension, c’est-à-dire en plaçant les deux anodes au 


(1) On trouvera dans l'E. T.Z. du 7 novembre 1912 des descriptions de ces appareils 
ainsi que des vues d’un certain nombre de types de convertisseurs construits par la 
maison Hartmann ct Braun. | 
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fond de deux tubes isolants. Un écran isolant est, en outre, placé 
devant la sortie de ces tubes isolants de manière que l£ cathode 
ne puisse voir aucune des anodes. 

» L’allumage est fait par une électrode auxiliaire en fer qui 
plonge dans le mercure de la cathode lorsque l’appareil est éteint 
et qu’un électro-aimant fait émerger du mercure au moment où 
l'appareil est mis sous tension, produisant ainsi un arc momentané 
qui suffit à amorcer l’appareil. 

» Diverses installations ont été mises en route depuis quelques 
mois : nous en citerons une à Francfort de 8o kilowatts transfor- 
mant du courant monophasé de 2850 volts 5o périodes en courant 
continu à 220 volts; une à Mannheim de 300 kilowatts transfor- 
mant du courant triphasé de 3150 volts 5o périodes en courant 
continu 2 X 220 volts. [l est encore trop tôt pour se prononcer sur 
les résultats obtenus dans ces diverses installations. 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Maurice LEBLANC de son intéres- 
sant exposé. 
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DISCUSSION SUR LA COMMUNICATION DE M. MAUDUIT. 


M. Girauzr. — « Je profite de la discussion ouverte au sujet de 
la belle Communication de M. Mauduit pour remercier M. Bé- 
thenod; celui-ci voulut bien rappeler à maintes reprises, 1l y a 
quelques années, la part que j'ai prise jadis à l’établissement de 
l'équation et de la condition dites d’Arnold. 

» En ce qui concerne le travail de M. Mauduit, je présente les 
observations suivantes : 


» 19 [l] n’est pas littéralement exact de dire : « La traduction, 
» en langage mathématique, des considérations de Th. Reid, con- 
» duisit M. Paul Girault... »; j’ignorais ce remarquable travail (1). 

» 20 L'étude de M. Mauduit fait ressortir notre ignorance au 
sujet des phénomènes dont les contacts sont le siège lors du pas- 
sage d’un courant. Un contact tient à la fois de la résistance, de la 
capacité, du cohéreur et de larc; il a peut-être quelque analogie 
avec un condensateur à isolant très mince et très friable avec 
quelques points de cbntact intime par perforation complète de 
l’isolant et d’autres points faibles provenant d’aspérités moins 
accentuées de la surface des armatures, l’insertion de ce conden- 
sateur dans un circuit n'influençant qu’assez peu la valeur du 
courant dans le circuit. 


» Une image possible d’une portion de contact est celle-ci (fig. 1): 
nous avons d’abord un point appuyant a avec pression la plus 
grande, puis des points appuyants b avec pression moins élevée, 


nn 


(1) Le manuscrit de mon article de l'Zxdustrie électrique fut remis à Hospitalier fin 
mars 1898, et la partie essentielle de l'étude était alors établie depuis environ 6 mois: 
le point, qui longtemps m'inquiéta, était de savoir si des étincelles pouvaient se produire 
par densité excessive de courant. 

M. Guilbert doit se suuveair d’une visite que je fis à Fischer-Hlinnen à la maison 
Farcot; cette visite devait être antérieure à la première publication de Thorbun Reid; 
M. Guilbert m’expliqua, par la suite, que Fischer-Hinnon se montra tres gêné au cours 
de cet entretien, parce qu'il travaillait alors la même question. 
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puis des points appuyants avec pression de plus en plus faible: 
on arrive finalement à des points de contact tels que c avec pres- 
sion nulle; on passe ensuite à des éléments-capacités tels que d, e, 
pour lesquels il y a un intervalle de plus en plus grand entre les 


électrodes : ce sont des capacités dont la valeur superficielle spéci- 
fique est de plus en plus faible (1); lors du passage d’un courant 
il y a, sous l'influence du champ électrique, augmentation des 
pressions réelles de contact par suite de l’attraction des armatures 
des éléments-capacités, déformation et orientation des éléments 
superficiels de façon à obtenir diminution de la résistance de pas- 
sage, augmentation de la capacité et transformation de capacités 
en résistances; il y a là une certaine analogie avec l’orientation 
des particules de limaille dans un fantôme magnétique. 

» Ceci peut faire comprendre la diminution de résistance appa- 
rente d’un contact lorsque la densité du courant augmente. 
L’amortissement opposé à ces déplacements et les frottements 
internes qui en résultent expliquent peut-être cette remarque 
de M. Kahn du retard que met la différence de potentiel au contact 
à suivre les variations de la densité apparente du courant. 

» 30 [| me semble impossible d'admettre en toute rigueur que 
la différence de potentiel aux bornes d’un contact puisse demeurer 
finie et minime quand la densité du courant augmente indéfini- 
ment. Il semble à peu près évident au contraire que la différence 
de potentiel doive toujours croître avec la densité; en effet, la 
différence de potentiel aux bornes d’une portion de contact | sera 
toujours supérieure à celle aux bornes d’une autre portion de 
contact 2, de section égale, mais dont tous les éléments seraient 
identiques à l’élément le plus pressé et de résistance purement 
ohmique du contact I; la différence de potentiel aux bornes d’un 


(1) Bien eatendu, l'image ci-dessus devrait être faite pour les deux surfaces. 
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tel contact idéal 2 tendant vers linfini en même temps que la den- 
silé, il en sera de même pour le contact 1. 

[l est vrai que les éléments de très forte capacité spécifique sont 
peut-être très nombreux et leur influence est peut-être prédomi- 
nante pour les contacts très bien formés à faible pression avec 
matière relativement plastique comme le charbon (le contraire 
semble avoir lieu pour les contacts métalliques à très forte pression 
dont la résistance varie peu avec la densité du courant); le diélec- 
trique de ces capacités étant très mince et les résistances des élé- 
ments appuyants relativement grandes, ces capacités doivent 
claquer pour des densités apparentes de courant très faibles et une 
grande partie des éléments superficiels se comporteraient alors 
comme de véritables arcs à basse tension; ceci peut être exact 
et l'arc s'appropriant une section croissant avec la densité du 
courant qu’il conduit, il en résulterait une diminution de l’augmen- 
tation de la différence de potentiel avec celle de la densité. Mais 
il y a, d'une part, heu de tenir compte que ceci est restreint, car 
la surface du contact est limitée, et lorsque l’intensité des arcs 
exigerait une surface plus grande, les arcs devraient déborder le 
contact, ce qui correspondrait à un mauvais fonctionnement de 
celui-ci; d’autre part, si l’on observe que ces arcs sont en parallèle 
avec des points appuyants qui n’ont que de la résistance ohmique, 
qu'ils sont en série avec les résistances de petites aspérités super- 
ficielles qui leur amènent le courant et aussi que l'augmentation de 
section de l'arc avec la densité se fait en empruntant successivement 
des éléments à diélectrique perforé de plus en plus épais, il semble 
bien que la résistance apparente d’un contact doit être supérieure 
à celle d’une certaine résistance purement ohmique et que, comme 
pour cette dernière, la différence de potentiel aux bornes d’un 
contact doit tendre vers l'infini en même temps que la densité, 
tant que le courant ne s’approprie pas une section supérieure à celle 
du contact, cas auquel correspondrait un fonctionnement inad- 
missible et par suite non à envisager de ce contact. 

» Au sujet de la loi admise par moi en 1898 : résistivité d’un 
contact indépendante de la densité, qu’il soit bien entendu que je 
nai jamais songé à défendre cette loi; J'avais été surtout frappé 
de ce fait que lu section de contact du côté de l'arête qui échappe 
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devient nulle el que, par suite, la résistance de cette partie du contact 
doit devenir infinie pour une bonne tenue du contact, c’est-à-dire 

pour une bonne commutation; pour exprimer mathématiquement 

ce fait capital, je ne pouvais alors admettre d'autre loi que celle que. 
j'admis alors, car faute de tout résultat expérimental Je devais 
choisir la loi la plus simple; la divergence des résultats expéri- 

mentaux obtenus depuis cette époque doit faire pardonner cette 

adoption datant d'un autre siècle. Seules de nombreuses expériences 

bien faites et bien interprétées peuvent conduir» aux lois à admettre, 

lois qui peuvent d’ailleurs varier d'un contact à l’autre et doivent 

se compliquer par l'intervention des capacités et du temps. 

» Si l’on ne tient pas compte de l’action du temps et de la capa- 
cité sur les phénomènes de contact, la formule qui suit et qui n’a 
qu’une valeur d'indication me semblerait préférable à celle de 
M. Mauduit : | 

o =a be“, 


formule dans laquelle 


s est la résistivité du contact, en ohms par centimètre carré, 
a, b et æ des constantes, 


= 


o la densité de courant, 


il en résulterait, pour la différence de potentiel u au contact, 
u = aà -+ bà eT? 
ou 


.d° 
ue + D, —) 
CT 


a, ct b, étant de nouvelles constantes, et z = 25. 

» 40 L'expérience d’Arnold (fortes intensités sur bagues sans 
étincelles) n’est pas une preuve de limpossibilité d’étincelles 
sous contact sans ruptures; il s’agit dans le premier cas de den- 
sités uniformes inférieures à celles qu'on peut obtenir localisées 
dans le second : un balai peut rougir dans sa masse avec une den- 
sité uniforme, alors qu’une densité localisée très supérieure ne 
provoquera rien de semblable. 

» 59 L'observation de Menges, au sujet de la tension limite 
infinie, n’est pas un argument; de même, on ne peut pas dire que 
l'existence de pressions formidables dans un coup de bélier ne peut 
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se concevoir dans une conduite avec des différences de niveau 
relativement faibles; il ny a pas pratiquement pression infinie 
parce que la conduite ou autre chose cède et que l’eau trouve un 
chemin supplémentaire, comme il n’y a pas tension infinie parce 
que le courant s’approprie de la section. 

» 60 La signification physique de la densité limite infinie ne m’a 
jamais semblé émouvante (ceci n’est pas une critique à l’adresse 
de M. Mauduit); on a voulu donner à un résultat mathématique 
obtenu dans des conditions idéales une signification physique 
qu'il ne peut avoir puisque, avant son obtention, ces conditions 
idéales se trouveraient supprimées. En fait, le courant s’appro- 
prierait de la section, la section effective de contact dépassant alors 
la section apparente, et le contact s’altérerait pour une certaine 
densité limite, de sorte que l’équation ne serait plus exacte à 
partir de ce moment; mais ceci n’a aucune importance au point 
de vue du critérium de densité infinie, puisque l’existence de ce 
cnitérium indique cette modification forcée et défavorable du 
contact. Au point de vue de la valeur pratique du critérium de la 
densité finale infinie, il n’est peut-être pas exact de dire qu’il 
indique une commutation pratiquement défectueuse, mais il est 
exact de dire qu’il indique : incertitude de bonne commutation. 

» 70 [l faut se méfier des indications de l’oscillographe pour 
les variations rapides de courant. Dans les cas de mauvaise com- 
mutation avec coupure après que l’arête 1 a échappé, les oscillo- 
grammes relevés par M. Mauduit ne peuvent permettre de séparer 
la tension de contact avant coupure de la tension de coupure: il ne 
me semble pas possible d’affirmer qu’une partie de la montée rapide 
de la courbe de tension ne corresponde pas aux instants précédant 
le moment où l’arête | échappe la lame, instants où la densité 
apparente tend vers l'infini. | 

» 80 Le dispositif expérimental de M. Mauduit m’a tout d’abord 
semblé présenter une cause d’erreur tenant à ce qu'il n’emploie 
qu’une seule bobine en commutation sans bobine symétrique, comme 
c’est ordinairement le cas dans les dynamos à enroulement en tam- 
bour parallèle ou en anneau à 2pn lames. La bobine en commuta- 
tion de M. Mauduit se trouve constamment shuntée par l’ensemble 
des deux moitiés de l’induit artificiel, tandis que dans les induits 
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indiqués, il wy a pas de shuntage réel des bobines en commutation. 

» Depuis, M. Mauduit m'a indiqué que les selfs introduites par 
Jui dans les deux moitiés de son induit artificiel sont énormes 
(300 à 1000 fois plus grandes) par rapport à la self de sa bobine en 
commutation. 

» En appliquant la marche indiquée par Poincaré pour trouver 
la condition de densité non infinie dans le cas du dispositif de 
M. Mauduit en supposant les résistivités de contact constantes, 
on trouve 


ce quiest très Voisin de 
F 


ET 
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avec les valeurs adoptées pour =. 
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» Cette considération n’est donc pas défavorable à M. Mauduit. 
» D'autre part, j'avais constaté tout d'abord que 


et comme M. Mauduit cherchait à obtenir un y faible et peu variable, 


d- | : i ; S 
done — faible, et semblait v être parvenu. ie me disais : e, — €. 


varie peut être peu à cause de cela; mais comme £' est très grand, 
nous ne pouvons donc encore rien tirer de ce côté. 

» Néanmoins, je ne crois pas que M. Mauduit soit actuellement 
en droit de dire en toute rigueur : « Tout se passe comme si le 
» courant intervenant dans les phénomènes de contact était i + + 
» au lieu det». Cette affirmation ne me semble pas démontrée. 

» 0° Il serait intéressant d'oscillographier en bloc €, —e;, 
puisque c'est cette quantité qui se présente dans l’équation, et 
aussi d'oscillographier le courant ¿à la lame qui échappe en même 
temps que €,, puisque c'est la variation de £, en fonction de la den- 
sité due à &, qu'il est utile de connaître au point de vue de la loi 
du contact et qu'il n'est pas facile de déduire i, de ¿ avec le dis- 
positif de M. Mauduit. 


» Toutes ces considérations ont uniquement pour but d'indiquer 
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à M. Mauduit les points sur lesquels je voudrais trouver de nou- 
veaux arguments légitimant l'emploi de son dispositif ou des 
résultats expérimentaux plus probants, afin de me faire une opinion 
bien assise. Je reconnais l’évidente et remarquable ingéniosité 
de son dispositif : la difficulté qu’on éprouve à former convena- 
blement un seul charbon montre combien il est légitime de chercher 
à éviter den employer deux pour obtenir deux commutations 
synchrones. 

» 10° Si les résultats de M. Mauduit se confirment, il en est 
un que je considère comme très important et qui est le suivant : 


» Sans f. e. m. auxiliaire, si &, — £, est toujours faible, même 
en fin de commutation (rupture mise à part), on ne pourrait en 
général avoir une intensité nulle en fin géométrique de commu- 
tation à l’arête À qui échappe, car le courant dans la section ne 
varierait pas exactement de + J à — J; il y aurait donc densité 
apparente infinie à l’arête { au temps T. Il semble difficile d'expliquer 
la possibilité d’une bonne commutation dans ces conditions, ou 
plutôt il est un peu pénible d’associer bonne commutation à densité 
limite infinie et rupture. 

» On ne pourrait alors trouver un critérium de bonne commutation 
que dans la considération de l'énergie dissipée par unité de longueur 
de l'arête À à la rupture. 

» 11° Au sujet de la belle expérience de M. Mauduit relative 
à la rotation du champ d’induit avec l’induit au voisinage du plan 
neutre, je- rappelle que le résultat obtenu est en accord avec les 
idées indiquées dans ma Communication de 1898 (1). 

» Je voudrais montrer comment cette rotation du champ de 
l’induit peut se concevoir a priori et faire ressortir le rôle 
important de la bobine en commutation dans le cas simple de 
linduit transformateur à quadruple ligne de balais (induit bipo- 
laire) avec stator en tore; dans ce cas, la f. e. m. secondaire est 
uniquement la somme de f. e. m. statiques dues aux variations de 
courant dans les bobines en commutation. : 

» Soit (fig. 2) un induit R, en anneau lisse bipolaire avec collec- 


(1) Bulletin de la Societé des Électriciens, mai 1898, p. 184-185 et bas de la page 220. 
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teur à nombre pair de lames et stator S en tore; mettons cet 
induit en rotation et alimentons-le en courant continu par deux 
lignes de balais bb diamétralement opposées: deux balais secon- 


daires b,, b, appuient sur le collecteur suivant la ligne BR’ en 


i 
quadrature dans l’espace avec la ligne AA’ des balais b, b’. 


A 
Fig. ?. 


» Supposons le courant d'alimentation constant, la largeur d’un 
balai inférieure à celle d’une lame et les réluctances réduites à 
celle de l’entrefer. Nous divisons les bobines de Pinduit en deux : 


» 10 Celles non en commutation donnent un flux fixe par rap- 
port à l’induit, tournant avec lui et constant; ce flux ne peut donc 
induire de f. e. m. dans aucune spire de l’induit. 

» 20 Les deux bobines en commutation synchrone c, c’; le flux 
qu'elles produisent est fixe par rapport à l’induit, mais variable 
dans le temps proportionnellement 1, au courant dans les bobines 
en commutation. 


» Par conséquent, seules les bobines en commutation peuvent 
induire quelque chose dans les spires de l’induit et uniquement 
des f. e. m. statiques. | 

» Le flux dû à ces bobines est dirigé normalement à la ligne des 
balais, avec balancement négligeable si l’induit est très divisé. 

» Le système induit se reproduisant identiquement à chaque 
commutation, il nous suffit d'étudier ce qui se passe durant une 
seule commutation, par exemple lorsque le milieu du balai b passe 
du milieu d’une lame au milieu de la lame suivante. 
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» Supposons la largeur des balais inférieure à celle d’une lame et 


induit infiniment divisé pour simplifier: et soient : 
9 


p., le flux dû à l’une des sections en commutation et traversant 
cette section: 

2. la partie de ce flux traversant une spire située à la distance 
périphérique x du balai b,, ramenée à la périphérie du rotor: 

À, la distance périphérique entre les balais b, et b. 


» La distribution périphérique de l’induction dans l’entrefer due 
aux sections en commutation est rectangulaire avec lignes verti- 
cales d’inversion au droit de ces sections en b et b'; le flux par spire, 
nul en b,, creît rectilignement de b, en b; nous avons donc 


T 
De Be 
» En désignant par 


X, le nombre total de conducteurs périphériques; 

n., le nombre de lames au collecteur; 

D, le diamètre moyen dans l’entrefer supposé de longueur radiale 
très petite ô; oo 

l, la longueur commune aux noyaux stator et rotor; 

l, l'intensité dans une section en commutation, 


» Nous avons 
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la réluctance & étant celle qui correspondrait à un flux inducteur; 
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» La f. e. m. es induite dans la spire x est, au signe près, 
x dẹ.. 
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un élément dz comportant un nombre de TY dx spires, la f. e. m. 
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statique mstantanée Æ induite entre les balais b,, b est 


E 
E=2 FS Cr d.v, 


re À de 
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» La f. e. m. moyenne Emoy. correspondante est donc 
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et comme durant la commutation 
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I désignant le courant primaire entrant par le balai b, 


Eux bi 
nn, le temps de passage d’une lame, 


n, le nombre de tours par seconde, 
» [l en résulte 
47 N° /n j 


(1) E moy. = RR 


» Or, il est aisé de voir que celte f. e. m. statique est égale à celle 
dynamique qu'on obtiendrait à la même vitesse angulaire n entre les 
balais b,, b , si le flux d induit dû aux bobines non en commutation 
élait five dans l'espace et dirigé suivant la ligne AA de balais b, b. 

» En cffet, supposons un instant l'induit au repos; le flux fixe Ọ 
de linduit présenterait une distribution triangulaire de linduction 
dans l’entrefer avec pointes suivant AA’ et valeurs nulles en Bet F7, 
et l’on obtient facilement | 
la f. e. m. dynamique £, entre les balais b, et b,, due à ce flux pour 
un nombre de tours par seconde n de l’induit, serait 


hrdC?/n 


(2) E= JC ne — 
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et cette valeur est bien égale à la valeur (1). [ est d’ailleurs facile 
de vérifier l’identité des sens de ces deux forces électromotrices. 
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M. Marius Larour. --— « Au moment où la question de la 
commutation arrive, pour ainsi dire, à liquidation, je voudrais 
me permettre quelques observations. | 

» M. Mauduit a surtout fait une étude expérimentale de la 
commutation. Grâce à beaucoup d’ingéniosité, il a pu se placer 
dans des conditions semblables à celles qui se présentent dans les 
machines à courant continu pour le cas particulier, assez exception- 
nel, il est vrai, où les balais n’ont que la largeur d’une lame. C’est 
avec plaisir que nous rendons le plus sincère hommage à un travail 
aussi remarquable. 

» M. Mauduit n’admet pas qu’on ait le droit, même dans le 
calcul, d’assimiler la résistance apparente du contact balai-collecteur 
à une résistance ohmique inversement proportionnelle à la surface 
d'appui, et pas davantage à la somme d’une certaine force contre- 
électromotrice et d’une certaine résistance inversement propor- 
tionnelle à la surface d'appui. | 

» M. Mauduit a facilement raison sur ce point, et je pourrais 
en toute bonne foi faire observer que cette critique ne me vise 
pas. Dans l'incertitude de ce qu'il en était exactement de la résis- 
tance au contact, Jai pris, dans la Communication que j'ai eu 
l'honneur de vous présenter il y a 2 ans, les précautions nécessaires. 
J'ai écrit : « Imaginons que la valeur p, 7 de p à l’arête a (arête 
» de sortie) et à l’instant T (instant de rupture) puisse avoir une 
» signification précise »; et, au sujet de la fameuse inégalité qui 
sépare la densité finie de la densité infinie, Jai écrit : « Nous 
» serions bien embarrassés pour donner un sens numérique à l’iné- 
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» galité considérée »; puis : « Aucune valeur critique de ze qr ne déli- 
t 


» mite à elle seule deux manières radicalement différentes que 
» les balais auraient de se comporter ». 

» Revenant même sur ce qui était admis à la date de ma Com- 
munication, jai expressément envisagé le cas où le courant entre 
le balai et la lame qui le quitte n’est pas nul à instant T. 

» En réalité, la théorie qui consiste à se donner la résistance 
apparente du contact balai-collecteur, soit comme inversement 
proportionnelle à la surface dďd`appui, soit comme égale à la somme 
d’une certaine force contre-électromotrice et d’une certaine résis- 
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tance inversement proportionnelle à la surface d’appui est, ainsi 
que je Pai déjà écrit, une théorie de € grossière approximation » et 
c’est dans ce sens qu’il faut la comprendre et l’apprécier. 

» M. Mauduit propose d'introduire une nouvelle loi de variation 
de la résistance au contact dans le calcul; mais cette loi de varia- 
tion ne donnerait que des résultats plus défavorables. La situation 
serait pire avec les idées exprimées par M: Mauduit : elle serait pire 
que nous aurions voulu l’avouer, et l’on rencontrerait beaucoup 
plus tôt une densité infinie. 

» Suivant M. Mauduit, on devra même contester, dans le cas 
général, le renversement total du courant à l’instant T. 

» Nous en remettant encore, pour un instant, aux équations 
habituellement considérées, il faut bien voir que la densité infinie, 
lorsqu'elle se présente, n’apparaît seulement qu’à linstant T. 
C’est au cours d’un temps très court à la fin de la commutation 
qu'on pourrait constater des densités anormales et c’est, prati- 
quement, pendant le dernier centième de la durée de la commuta- 
tion que se décident ces choses énormes quant à la densité. On 
pourrait donc peut-être objecter que l’oscillographe est impuissant 
à noter le phénomène exceptionnel qui correspondrait à une 
tension instantanée considérable entre le balai et la lame qui le 
quitte. 

» M. Mauduit a rappelé l'explication que j'avais donnée du 
fait que certaines machines à courant continu, qui, selon le calcul, 
devraient donner, pour ainsi dire, des étincelles par constitution 
à tout débit, même au centième de la charge, ne donnent cependant 
des étincelles que pour un débit appréciable. Cette explication 
réside, selon moi, dans le fait que les balais quittent les lames 
sous une surface très irrégulière et que le problème mathématique 
est un problème absolu qui n’a pas de sens physique. Lorsque 
j'ai fait cette remarque, je n’ai, certes, pas eu la prétention naïve de 
supprimer les étincelles en réduisant la largeur des balais sur l’arête 
de sortie. Ce serait employer, des moyens trop simples pour une 
situation généralement jugée assez grave. J’ai écrit expressément : 


: À 
« Enfin, dans le cas où, par suite de la valeur du terme z> 
1 
» on serait conduit de toutes façons à une densité finie, il ne faudrait 
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» pas croire que la tenue des balais serait toujours admissible ». 
Sur ce point de détail, je crois done que M. Mauduit n’a pas compris 
Lout à fait ma pensée. 
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» En réalité, toutes les discussions sur les lois de variation de la 
résistance au contact ne peuvent donner que des renseignements 
qualitatifs dont le sens nous est déjà connu. 

» La discussion sur la commutation est plutôt ailleurs. Elle est 
dans les théories du champ d’induit, de la réaction d’induit, et 
dans cette idée bien simple que, pour avoir une bonne commutation, 
il faut veiller à ce que les sections en court circuit se déplacent 
dans un champ résultant véritablement nul. C’est ce que j'ai déjà 
écrit plusieurs fois. | 

» M. Mauduit a porté sur ce point des vérifications et des confir- 
mations expérimentales extrêmement intéressantes, et nous ne 
pouvons que nous associer à ses conclusions en le remerciant sincè- 
rement d’avoir si utilement travaillé pour la question considérée. 


M. R. Swynczpauw. — « Dans son beau travail sur la commu- 
tation, M. Mauduit a tiré des conclusions importantes de l’expé- 
rience suivante faite avec une machine Rechniewski : l’induit 
tourne en génératrice et en court cireuit dans un champ inducteur 
extrêmement faible à la vitesse de 1400 tours par minute; les balais 
sont calés sur la ligne neutre, leur épaisseur est inférieure à celle 
d’une lame du collecteur et l’induit débite 26 ampères. 

» La force électromotrice induite dans la section est relevée à 
l’oscillographe: elle présente les particularités suivantes : 


» 10 Au passage des conducteurs de la section aux cornes 
polaires, la force électromotrice moyenne est de 3 à 4 volts environ; 

» 29 Lors du passage de la-section sous le balai, la tension est 
sensiblement nulle pendant la majeure partie de la durée du court 
circuit et se relève brusquement à 11 volts environ à la fin de ce 
court circuit 


» Or, le champ de linducteur étant sans importance, linduit 
peut être considéré comme tournant dans son propre champ. 
» Ce champ a été relevé d'autre part au galvanomètre balistique 
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pour induit en repos; il a une valeur d'environ 500 gauss dans la 
zone de commutation et une valeur d'environ 1795 gauss aux 
cornes polaires; on était donc en droit de s'attendre à ce que les 
forces électromotrices induites dans la section par son mouvement 
dans la zone de commutation ou sous la corne polaire fussent dans 


si +O awo 
le rapport gs à 0,4. 


» Et puisque la force électromotrice induite dans la boucle en 
court circuit atteint une valeur de 3 à 4 volts à la corne polaire, 
la force électromotrice dans la zone de commutation aurait dû 
avoir une valeur comprise entre 1, 2 et 1,0 volt au lieu d’être nulle 

se E 
comme el indique l’oscillogramime. 

» M. Mauduit a été frappé de cette contradiction et en a donné 

une explication basée sur les données suivantes : 


» 19 Pour l’induit expérimenté, le courant varie très peu dans 
la section en commutation pendant presque toute la durée du 
passage de la section sous le balai; 20 l’inversion se fait brusque- 
ment dans l’étincelle finale. 

» Voici l'explication de M. Mauduit réduite à ses éléments fon- 
damentaux. 

» Le flux à travers la section peut être décomposé en flux tra- 
versant l’inducteur et en flux transversal n’intéressant pas l’enrou- 
lement inducteur. Le rôle du flux transversal serait le suivant : 

» Tant que le courant ne varie pas dans la section, rien n’est 
changé à la valeur et à la disposition des ampères-tours de l’induit 
par rapport à cet induit et, comme il tourne, ses ampères-tours 
tournent avec lui, le champ (transversal) est entraîné en avant 
(et dans la zone de commutation), la partie du flux d’induit tra- 
versant la section qui s'échappe par les dents 1 à 10 (fig. 30 du 
Mémoire de M. Mauduit, p. 659) est entrainée librement avec la 
seelion et la dent, et ne subit pas de Variation notable, ce qui 
explique que la f. e. m. est nulle dans la section pendant ce temps. 

« Au moment où l'inversion de courant se produit brusquement 
dans la section sous le balai, la répartition des ampères-tours 
change sur Pinduit et le champ revient en arrière de lPintervalle 
d'une denl; à ce moment toutes les sections, mais particulièrement 


la section dans la zone neutre et ses voisines, subissent une modifi- 


4. 


cation rapide du flux et sont sounuses à des forces électromotrices 
représentées par les pointes du cliché 26° de la figure 32. 

» En résumé, d’après M. Mauduit, la portion du flux transversal 
de l’induit qui entre dans la section ou qui en sort pendant qu’elle 
est en commutation joue le rôle principal dans le phénomène de 
la commutation, mais ce rôle n’est pas celui que lui attribuait 
Arnold; la force électromotrice e, due, d’après Arnold, au balayage 
du flux transversal par les conducteurs de la section en commuta- 
tion, n’existerait pas, car le champ transversal est entraîné par 
l'induit dans son mouvement. | 

» Je vais démontrer aujourd’hui que l'interprétation de M. Mau- 
duit ne me semble pas devoir être admise et J'indiquerai ensuite 
brièvement comment il convient, à mon sens, d'expliquer les oscil- 
logrammes. 


» 19 Existence et valeur de la force électromotrice e, d Arnold. — 
Considérons un induit denté; plaçons sur sa périphérie (fig. 1 et 2) 


Fig. 1 et ». 


une spire fermée EE IF dont les conducteurs actifs EL’ et I F 
sont placés sur les axes des deux encoches contenant une sec- 
tion aa’ b'b. 

» Soit 3 la valeur du flux qui à un instant donné traverse laire 
limitée par une spire aa'b'b de la section court fermée. 

» Soit f, le flux qui traverse à cet instant la spire EE'F'F. 

» Soit f le flux qui au même instant traverse la surface hachurée 
comprise entre les deux contours des spires aa'b'b et EE' FF. 
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» On peut écrire, en comptant positivement les courants dans 
les deux spires dans le sens des flèches, 


(1) += $ +/f; 


par suite, les forces électromotrices e, et e induites dans les spires 
traversées par le flux # et f sont liées par la relation 


(2) €e = C — ——e 

» Par suite, la force électromotrice indwte dans une spite de la 
section en commutation d’un induit denté est égale à chaque instant 
à la force électromotrice induite dans une spire dont les conducteurs 
actifs seraient déposés sur la périphérie extérieure de l’induit denté, 
dans les mêmes plans diamétraux que ceux de la spire considérée aug- 
mentée ou diminuée de la force électromotrice induite par variation 
du flux dans l’encoche qui contient la section. 

» Dans la région de commutation, cette expression se simplifie ; 
en effet, pendant que le courant reste sensiblement constant dans 
la section en commutation, la répartition des lignes de force et 
l'intensité du champ résultant de l’inducteur et de l’induit dans 
les encoches ne changent que d’une façon insignifiante par le mou- 
vement de linduit et 


(3) | e= €; 


il en serait encore ainsi, pratiquement, si le courant variait dans 
la section, et si, par conséquent, la force électromotrice engen- 
drée par la variation du flux f créé par le courant en commuta- 
tion est négligeable devant celle créée par la variation du flux f 
(ce qui est le cas de la machine de M. Mauduit). 

» Remarquons en passant que l'égalité (3) est exacte, sans 
aucune restriction, quand la section est sous la pièce polaire, mais 
elle n'est qu’approchée quand la section passe aux cornes polaires, 

» Cette proposition étant établie, considérons une surface en 
forme de boîte semi-cylindrique dont le couvercle plan serait 
enlevé (fig. 5). La portion senu-cylindrique coïncide en partie : 
10 avec la surface balayée par les conducteurs EE’ et FI” pendant 
la durée du court-circuit, surface qui se projette en coupe 
d'une part en E, E, et d'autre part en F,F,; 20 avec la surface 


—  — 


SOCIÉTÉ DE 


L'ACCUMULATEUR TUDOR 


' Société anonyme. _ Capital : å 2 2 450 000 francs. 


SIÈGE SOCIAL : 26, rue de la Bienfaisance, PARIS (Ville) 
USINES : 51 et 53, Route d'Arras, LILLE. 
INGÉRIEURS- LYON : 106, rue de l'Hôtel-de-Ville. — LE MANS : 7, rue des Plantes. 
REPRÉSERTARTS : / TOULOUSE : 53, rue Raymond-IV. — NANCY: 47, bouler. Godefroy-de-Bouillon. — ALGER : 3, rue Monge 
Adresses télégraphiques : 


TUDOR, Paris. — TUDOR, Lyon. — TUDOR, Le Mans. — TUDOR, Toulouse. 
TUDOR, Nancy. — TUDOR, Alger. 


| L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


Société Anonyme au Capital de 6.000.000 de francs. 
CONSTRUCTIONS ET INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES 
Administration et Ateliers : 864, rue Lecourbe, PARIS 


| Télégramme : LEGLIQUE-PARIS — ego Téléphone : 109-19 et 729-41 


TURBO-ALTERNATEURS — STATIONS CENTRALES 
POMPES CENTRIFUGES — VENTILATEURS ET CABESTANS 
GROUPES DE TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Ventilateur électrique. | Pompe centrifuge électrique. 


ACCUMULATEURS 


ELECTRIQUES 


FULMEN 


Bureaux et Usine : à CLICHY, 18, Quai de Clichy. 


=—— VII = 


CHAUVIN & ARNOUX 


Ingénieurs-Constructeurs. 


Grands Prix: Paris, 1900; Liége, 1905. Médailles d'Or : Bruxelles, 187; 
Paris, 1899; Paris 1900; Saint-Louis, 1904. Hors concours : Milan, 106. 


PARIS. — 186, rue Championnet. — PARIS. 


a Sa — 


i TEE 


2 ARR LIEU PR AA JU AOTT RUPTURE OTO VER URL a D G o Ÿe 
. - . a LA p . 


x re 


Dmitre pout a meure Paie des AR ei Volts et ampéremètres de precision 
De 0.01 ohm à 20 mégohms. — De 1 ohm à 200 mégohms. apériodiques, à sensibilité variable. 


ENVOI FRANCO, SUR DEMANDE, DU NOUVEAU TARIF SPÉCIAL AUX APPAREILS DE TABLEAU. 


LIBRAIR E GAUTHIER-VILLARS, 
Quai des Grands-Augustins, 55, à Paris (6). 


Envoi franco dans toute l'Union postale contre mandat de poste ou valeur sur Paris. 


TRAITÉ 


RADIOACTIVITE 


PAR 


Madame P. CURIE, 


Professeur à la Faculté des Sciences de Paris. 


Deux voLuues IN-8 (25-16) DE x111-426 ET 1v-548 PAGES, AVEC 193 FIGURES ET 7 PLANCHES; 1910. 0 ri. 


TRACTION ÉLECTRIQUE 


Par Eric GERARD, 


Directeur de l’Institut électrotechnique Montefiore. 
Professeur à l’Université de Liége. 


2° &DITION. — In-8 (25-16) De vi-148 paces, avec 98 riGures; 1910..... n ac … 8 Fa. 


= VII — 


D L: DER 


d’alésage PQ des pièces polaires, les surfaces PQ et E, E, et F, F, 
étant raccordées entre elles par des surfaces EP et FQ, les bases 


Fig. 3. 


de cette boîte semi-cylindrique s'appliquant sur les bases du tam- 
bour. La surface considérée est maintenue fixe par rapport aux 
tnducteurs et linduit peut y tourner librement. 

» Le champ en chacun des points de cette surface E, E, PQF, F, 
est ondulé et exprimé par légalité géométrique 


(4) l K= KRt, 


Xe étant un champ constant en grandeur et direction, égale la 
. Valeur moyenne dans le temps du champ £. 

» 6 étant un champ alternatif variable en grandeur et direction 
avec la position de linduit denté par rapport à l’inducteur; la 
période de 6 est la durée de passage d’une lame de collecteur sous 
le balai lorsque le nombre de lames est égal à celui des dents, ce 
qui est le cas de l’induit expérimenté par M. Mauduit, et sa valeur 
moyenne dans le temps est nulle. 

» Or on sait que si, par les positions initiale et finale d’un circuit 
mobile dans un champ magnétique, on peut faire passer une sur- 
face à deux côtés ne coupant aucun corps magnétique et si, en 
chacun des points de cette surface, le champ reste constant en 
grandgur et direction pendant le mouvement du circuit, la varta- 
tion du flux à travers l'aire embrassée par ce circuit est égale au flux 
qui traverse l'aire balayée par le circuit dans son mouvement. C'est 
le cas de la force électromotrice induite par le champ constant X. 

3° Série, Tome ll, 1913. — N° 21. 4 
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Par suite la force électromotrice totale induite par variation du flux 
relatif aux lignes de force du champ %, à travers l'aire embrassée 
par les spires de la section en commutation se réduit à la force 
électromotrice induite par flux coupé par le mouvement du cir- 
cuit dans le champ transversal : c’est la force électromotrice e, 
d Arnold. 

» Cette démonstration ne m'a pas paru inutile, car elle n’éta- 
blit pas seulement l'existence de la force électromotrice e 
d’Arnold, mais les considérations mêmes sur lesquelles elle repose 
montrent que, dans les induits dentés, la partie constante R, du 
champ, que ces induits créent en un point quelconque de l’espace 
ambiant fixe par rapport aux inducteurs, n’est pas entraînée par le 
mouvement de l induit. 

» Le champ qui, d’après M. Mauduit, serait entraîné en avant 
pendant que le courant reste sensiblement constant dans la boucle 
en court circuit et qui reviendrait brusquement en arrière à la 
fin du court circuit se réduit ainsi au champ alternatif. Par le 
retour en arrière de ce champ, la force électromotrice induite dans 
un conducteur qu'il coupe est tour à tour négative et positive et 
sa valeur moyenne est pratiquement voisine de Zéro, sinon nulle. 
D'ailleurs l’amplitude du champ alternatif est, d’après des mesures 
que J'ai faites sur un induit denté analogue à celui de M. Mauduit, 
de l’ordre de $ ou + du champ constant %X,; la force élec- 
tromotrice qui serait induite par le po d’un champ 
constant égal au — de X, serait de l’ordre du - de celle indiquée 
par l’oscillogramme à la fin du court circuit. 

» Le flux transversal ne joue pas le rôle que lui a assigné M. Mau- 
duit, malgré des apparences très suggestives d’ailleurs (1). Les 
oscillogrammes doivent être expliqués d’une autre manière dont 
j'ai donné le principe dans une Note à l’Académie des Sciences 
(Comptes rendus, 9 décembre 1912) et que je reproduirai ici en la 
généralisant et en la mettant sous une forme légèrement diffé- 
rente. 


(1) J'ai montré, dans mon Livre sur La Dynamo à courant continu (Paris, Béranger, 
1913, p. 52), que certains raisonnements faits sur les induits lisses n'étaient pas appli- 
cables aux induits dentés. 
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» Expression des ampères-tours longitudinaux dans une dynamo. 
— Supposons d’abord qu’il s’agisse d’un induit lisse sur la péri- 
phérie duquel les conducteurs sont régulièrement répartis ct con- 
sidérons un balai d'épaisseur égale à celle d’une lame du collecteur; 
désignons par 1 et 2 les lames sur lesquelles repose le balai, À étant 
la lame la plus éloignée de la ligne neutre. 

» Nous appellerons ampères-tours longitudinaux, les ampères- 


Fig. 4. 


conducteurs contenus dans langle dièdre dont l’arête est l’axe 
de induit et dont l’une des faces est le plan diamétral passant par 
la connexion de la lame 1 avec l’enroulement induit et dont l’autre 
face est le plan symétrique du précédent par rapport au plan 
neutre. 

» Comptons le temps à partir de l'instant où la lame 2 va com- 
mencer à s'engager sous le balai et soit T la durée du court cirċtuit. 

» À l'instant t = o aucune section n’est en court circuit ct le 
nombre de conducteurs compris dans le double de l’angle de calage 
est égal à 2ÿn'; le nombre d’ampères-tours longitudinaux 
est 2yn'1,3 la désignant le courant dans les conducteurs induits 
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contenus dans l’angle de calage; n° le nombre des spires par section 
et y le nombre entier ou fractionnaire de sections compris dans 
langle de calage. A un instant t compris entre zéro et T, la lame 2 
est couverte par le balai sur une fraction + de sa surface, la 
section comprise entre les connexions de 1 et 2 avec l’induit est 


en court circuit, et la connexion 1 s’est éloignée de la ligne neutre 


TOE e TOEN x 
de la fraction % d’une lame de collecteur et par suite l’angle dièdre 


, e e e t s LE 2° 
défini précédemment comprend 2m q spires de plus qu’à l'ins- 
tant t= o, soit un nombre total de n spires tel que 


on't 


(5) n =n + 7 


» Comme les n’ spires de la section en commutation sont tra- 
versées par le courant 7 et les (2y — 1)n' autres spires sont tra- 
versées par le courant ta, le nombre d’ampères-tours longitudinaux 
est à un instant t quelconque représenté par la relation 


? 


(6) A—=(2y—i)n + a + nj, 


J étant compté positivement s’il est dirigé dans le sens du cou- 
rant i, au début de la commutation. 

» Lorsque la machine est calée sur la ligne neutre au repos, les 
ampères-tours longitudinaux sont nuls quand le balai ne couvre 


qu’une lame 
7 — 0: 


» Généralisation de la formule des ampères-tours longitudinaux. 
— Considérons l’expression des ampères-tours longitudinaux (10) 
dans le cas où le balai a l'épaisseur d’une lame. À l'instant t = o 
et l'instant t = T, elle se réduit à 2ÿn'1, et il doit en être ainsi, 
car au bout de temps égaux à T, les divers courants’ dans l’induit 
ont la même position relative par rapport à l’inducteur et par 
suite la distribution de flux redevient identiquement ce qu’elle 
était à l'instant t = o. Si l’on écrivait, comme on le faisait anté- 
ricurement, que les ampères-tours longitudinaux sont exprimés 
par la relation 


(7) | . AZoyn'i+ n'f, 


on aboutit à une contradiction flagrante. 
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» En effet, le fait de la commutation consiste à inverser le cou- 
rant de la section, c’est-à-dire à le faire passer de 7 = tia à jJ = — la, 
ce qui revient en définitive à diminuer les ampères-tours longi- 
tudinaux à chaque passage de lame sous le balai, de la valeur 2 n' ta, 
de sorte que les ampères-tours longitudinaux diminueraient ainsi 
d’une façon constante au lieu de reprendre la même valeur au bout 
de temps égaux à T; on ne peut satisfaire à cette dernière condition 
qu'en faisant rentrer par période T un nombre d’ampères-tours 
longitudinaux égaux à ceux que la commutation a détruits. Ce 
raisonnement est d’ailleurs vrai aussi bien pour l’induit denté que 
pour l’induit lisse. On trouverait des propositions analogues dans 
la marche des moteurs. Par conséquent, pour tous les genres d’in- 
duits et d’armatures, le mouvement du collecteur sous le balai 
et la variation du courant dans la section en commutation créent 
une variation d’ampères-tours longitudinaux donnée par la rela- 
tion (6), À, étant une constante dont la valeur ne dépend que du 
courant dans les branchements de l’induit et de l’angle de calage 
du balai. 

» M. Allen (1) et, dernièrement, M. Mauduit (?) ont signalé cer- 


tains effets des ampères-tours de court circuit, mais on n’a rien 


RE TR i i on't,t 
écrit jusqu'ici sur le rôle des ampères-tours —p—: 


» J’apporterai prochainement à la Société les résultats coor- 
donnés et vérifiés de cette formule; je me bornerai aujourd’hui 
à cause du temps très court qui m'est départi, à donner les élé- 
ments nécessaires pour l'explication rapide des oscillogrammes 


de M. Mauduit. 


» Rôle des ampères-tours longitudinaux dans la commutation. — 
Les ampères-tours longitudinaux peuvent être considérés comme 
créant un flux dont les lignes de forces se ferment en partie par les 
inducteurs et en partie à travers les pièces polaires et à travers 
Pair sans s’enlacer autour des spires de l’inducteur. 


(1) Journal of the Institution of Electrical Engineers, avril 1898, et Éclairage élec- 
trique, 17 septembre 1898, p. 513. 
(2) M. Mauouir, Thèse, Nancy, octobre 1912, p. 264. 
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» Ce dernier flux n’est autre que celui que J'ai appelé antérieu- 
rement flux de fuites à court trajet (1). 

» Les fuites à court trajet ont une valeur considérable dans les 
machines type Edison supérieur employé par M. Mauduit. 

» Le trajet de ces lignes de force a d’ailleurs été indiqué par notre 
collègue dans un Chapitre très intéressant de sa Thèse (fig. 145, 
p.279): 

» Si donc on se rapporte à la théorie de la réaction d’induit que 
Jai exposé ici même (?), la variation de ces ampères-tours crée 
dans la spire en court circuit une variation de flux qui lui est pro- 
portionnelle; par suite, la force électromotrice e induite dans la 
section par la variation des ampères-tours longitudinaux est de la 
forme 


dJ 264 
RP 
(8) €), (F r) 


£ étant un coefficient positif, J étant compté positivement lorsqu’il 
est dirigé dans le sens du courant au début de la commutation. 

» Nous avons considéré comme négligeable le flux dans les dents 
devant le flux défini ci-dessus, c’est le cas de la machine utilisée 
par M. Mauduit; j'y reviendrai ultérieurement. Dans ces condi- 
tions, la force électromotrice totale induite dans la section en court 
circuit est de la forme 


(9) e = Cp eq t Os 


ep étant la force électromotrice induite par le mouvement de la 
spire extérieure à la section dans le champ des inducteurs. 


» Les égalités (8) et (9) montrent de suite comment on pourra | 


se rendre compte qualitativement des oscillogrammes de M. Mau- 
duit. 

» Puisque le champ des inducteurs est nul, et que le courant 
reste sensiblement constant dans la section pendant la plus grande 
partie de la durée du court circuit, on a 


Ep —= O el Rire. #0 


(1) R. Swyxcepavw, Bulletin de la Société internationale des Électriciens, 1908, p. 354. 
(2) R. SwWyrNGEpaAuw, loc. cit., p. 350. 


nt 


la force électromotrice e se réduit à 


elle est nulle si. 


c’est-à-dire si la force électromotrice d’Arnold est égale à la tension 
de réactance. Cette relation ne sera vérifiée que dans certains cas 
particuliers et e, sera tantôt plus grande, tantôt plus petite que la 
tension de réactance. 

A la fin du temps T, le courant s’inverse brusquement en un 
temps très court, la variation du courant étant égale à — 221, 
environ et se faisant en un TEDDE. très court par rapport à T; la 


force électromotrice a=t(7 + 2) a une valeur notablement 
supérieure à e,, Cest la pointe finale de tension constatée par 


M. Mauduit. 


» Etude quantitative des oscillogrammes. — On connaîtra la 
valeur numérique de la tension de réactance si l’on sait déterminer 
la valeur numérique du coefficient £. 

» Or, lorsque l’induit est au repos, si l’on fait passer un courant 
alternatif de fréquence égale à celle du courant dans la section en 
court circuit, cette dernière étant placée dans la position qu’elle 
occupe au moment de la a la force électromotrice 
agissante se réduit à el = , et £ pourra être déterminé par la 
méthode de Joubert. 

» M. Mauduit a déterminé ce coefficient £ pour la machine Rech- 
niewsky par la méthode de Joubert, et il a trouvé (1), lorsque les 
inducteurs sont fermés en court circuit, £ = 56 pH (microhenry), 
et lorsque les inducteurs sont ouverts £ = 140 pH. Puisque deux 
sections contenues dans les mêmes encoches commutent en même 
temps, la force électromotrice induite dans une section en commu- 
tation est double de celle calculée en n’en supposant qu’une 


(1) Thèse, Nancy, novembre 1912; Paris, Dunod, p. 274. 


gl 


rE s GEL, ; ; ; 3 
@. se réduisant a tiie pendant la majeure partie du court circuit, 


aura les valeurs suivantes : pour loscillogramme 260 (fig. 32, 
p. 601), le courant 2i = 26 ampères et pour les oscillogrammes 43’ 
et 47 (fig. 33 er 34, p. 666 ct 668), 21, = 22 ampères, la machine 
tournant à 1400 tours par minute et le collecteur ayant 18 lames : 


po 


? 
420 


les inducteurs étant fermés : pour 26 ampères, 


AFia 2 X 56 X 26 X 420 


Q 
et pour 22 ampères, 
(RL? 2 X 26 X 22 X 420 
Tai T t= — m = 1,03 volt, 
O 


les inducteurs étant ouverts : pour 22 ampères 


ARia _2X 140 X 22 X 420 E E 
T Lo 

» Évaluons pour la même expérience la force élecitromotrice e, 
induite par le mouvement de la section dans le flux transversal, 
c'est-à-dire la f. e. m. e, d’Arnold. 

» Le champ dans la zone de commutation, étant de 707 gauss en- 
viron (') pour 30 ampères, a pour 26 ampères la valeur 3e, = 613 gauss, 
et, pour 22 ampères, X, = 516 gauss; or la section comprend six 
spires, c’est-à-dire douze conducteurs actifs; le diamètre de l’induit 
est de 13,8 cm, la vitesse linéaire périphérique est V = 1010 cm 
à 1400 tours par minute, la longueur L de l’induit est de 21 cm. 

» Par suite, pour 26 ampères, | 


12KR,LV `; 7 
bn = — 12 X 613 X 21 X 1010 =1,56 volt, 
10 


et pour 22 ampères, 
Ey—=12 X 916 X 21 X 1010 =1,3 volt. 


» Nous pouvons maintenant évaluer la force électromotrice qui 


(!) Bulletin de la Société internationale des Electriciens, 1912, p. 661. 
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réside dans une section en court circuit; puisque le champ des 
inducteurs est négligeable, 


(10) E—Ey— y 


» Pendant la majeure partie de la durée du court circuit, le 
courant restant constant dans la section : 
! 


» 19 Lorsque l’inducteur est en court circuit, si l’induit tra- 
versé par 21, — 26 ampères, 


e = 1,56 — 1 ,22 = 0,34 volt, 
s’il est traversé par 22 ampères, 
e = 1,3 — 1,03 = 0,27 volt. 


» La f. e. m. e a le sens de la f. e. m. e,, et s'oppose à la commu- 
tation, l’oscillogramme 26' (fig. 32) montre en effet nettement 
que e a une valeur voisine de zéro de même sens que la f. e. m. 
induite dans la section à son passage aux cornes polaires voisines. 

» 20 Lorsque l’inducteur est ouvert et le courant 21, = 22 am- 
pères, e = 1,3 — 2,6 = — 1,3 volt. 

» L’oscillogramme 47 montre en effet que la f. e. m. de la sec- 
tion au moment du court circuit est dirigée en sens inverse de la 
f. e. m. induite dans la section à son passage aux cornes polaires 
voisines. 

» La valeur moyenne de cette f. e. m. relevée sur le cliché est 
sensiblement égale à 1,3 volt. ' 

» Mais on peut aller plus loin encore dans la série des vérifi- 
cations, en effet : 

» 30 On remarquera d’abord que, lorsque les inducteurs sont 
fermés, la f. e. m. e est sensiblement constante pendant la majeure 
partie de la durée de la commutation, d’où cette conséquence que, 
puisque e est constante, la f. e. m. e, est sensiblement constante, 
même pour les induits dentés. 

» 4° Les oscillogrammes montrent que la f. e. m. est ondulée 
lorsque les inducteurs sont ouverts et que ces ondulations sont 
étouffées lorsqu'ils sont fermés; ces oscillations sont dues à la den- 
ture (1). 


(1) Voir R. SwyNGEDAUW, La Dynamo à courant continu, Paris, Béranger, 1913, p. 139. 
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» 50 Si linduit expérimenté était un tambour lisse, la f. e. m. 
induite dans une section au moment de son passage à la corne 


polaire serait égale à 


(11) e= n (R +K J)LYV, 


K, et K, étant les champs à deux cornes polaires diamétralement 
opposées, n’ le nombre de spires de la section L, la longueur de 
linduit, V sa vitesse linéaire périphérique; pour lautre paire de 
cornes 

en (K,+K,)LP, 

» X, et X, étant les champs aux deux autres cornes polaires. 

» Dans le cas d'un induit denté, la force électromotrice e ou e 
est augmentée de la f. e. m. induite par variation de perméance 
pour l’une des paires de cornes et diminuée de cette f. e. m. pour 
l’autre paire de cornes, car pour les cornes polaires d’entrée la per- 
méance de l’induit denté croît et, pour les cornes de sortie, elle 
décroît; nous pourrons donc appliquer aux induits dentés la for- 
mule des induits lisses à condition de l'appliquer à la moyenne des 
f. e. m. induites aux deux paires de cornes polaires d’entrée et de 


sortie 


ete _ p it Kt K +3) 


(12) en = — z LCV. 


» Or, pour l’induit expérimenté on a, en C.G.S., 


L= 3; = 1010, n'=6 


» (R,+HR, + + Ie) = 3590 gauss pour 2ta = 30 ampères, c'est- 
à-dire 3087 gauss pour 26 ampères et 2620 gauss pour 22 ampères; 
de ces données on déduit : pour 2ta =26 ampères, 


e'a, = 3,99 volts; 


pour 21, =22 ampères, 
en = 3,35 volts. 


» Or aux cornes polaires la f. e. m. moyenne induite e, est égale 
à la f. e. m. ey due au mouvement des conducteurs dans le champ 
de l’induit diminuée de la f. e. m. e; due à la variation de flux 
provoquée par les ampères longitudinaux. Cette dernière étant 
de sens inverse à la première, la f. e. m. totale induite est 


! 
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par suite e,, est inférieur à ey, c’est en effet ce que montrent très 
nettement les oscillogrammes; la valeur moyenne de la f. e. m. 
mesurée sur le cliché 26’ (fig. 32) en circuit mducteur fermé est 
3,25 volts, inférieure de 0,7 volt à la tension induite par mouvement 
de la section dans le champ; de même pour l’oscillogramme 47 
avec circuit inducteur ouvert, la f. e. m. moyenne aux cornes 
polaires est de l’ordre de 1,3 volt environ, c’est-à-dire inférieure 
de 2 volts environ à celle induite par mouvement de la section dans 
le champ qui est de 3,35 volts. | 

» 69 Enfin remarquons que la f. e. m. ex, induite dans la section 
sous les cornes polaires est inférieure à la f. e. m. induite ẹ& dans 
la section en commutation : pour les inducteurs en court circuit 
et 21, — 26 ampères, 


ex — 0,7 volt, a =1,03 volt; 


pour les inducteurs ouverts et 2 1, = 22 ampères, 


ey = 2 volts, e = 2,5 volts. 


» Cette différence des f. e. m. ey et e s'explique aisément, car- 
le flux de fuites longitudinales qui traverse la section aux cornes 
polaires est inférieur au flux de fuites longitudinales qui traverse 
la section en commutation. La différence de ces deux flux est égale 
au flux qui sort de l’induit entre la ligne neutre’ et la corne polaire 
pour rentrer dans l’induit entre ce dernier et l’autre corne polaire. 

» La variation de flux créée par les ampères-tours longitudinaux 
rend ainsi compte Jusque dans les détails et d’une façon quanti- 
tative des oscillogrammes de M. Mauduit. 


M. Brunswick. — « Le travail de M. Mauduit est, à notre 
point de vue, une véritable synthèse de la commutation et des 
phénomènes auxquels elle donne naissance. 

» Les techniciens-praticiens peuvent et doivent être reconnais- 
sants à leur collègue d’avoir si brillamment abordé ce sujet et 
montré comment l’on pouvait projeter la lumière de l’analyse 
expérimentale sur des phénomènes aussi complexes et dont la 
genèse, pour certains, était jusqu'alors si obscure. 

» La délicatesse des expériences et les difficultés vaincues par le 
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dispositif réalisé par M. Mauduit n’échapperont à aucun con- 
naisseur. 

» Grâce aux efforts et aux combinaisons expérimentales de 
M. Mauduit, ainsi qu'à l’emploi de l’oscillographe, le mécanisme 
même de la commutation et, spécialement, les phénomènes de 
contact ont été en quelque sorte disséqués. 

» [l serait superflu de s'attacher à des critiques, probablement 
contestables, qui ne portent que sur des détails infimes du mode 
opératoire. 

» Avec une franchise qu’on aimerait à trouver dans tous les 
compte rendus techniques et qui prouve son esprit pratique, 
M. Mauduit nous a exposé que les formules auxquelles l’analyse 
le conduisait exigeaient la connaissance quantitative de certaines 
fonctions très complexes et de détermination délicate. | 

» Les praticiens savent ce que signifie un tel langage et par quoi 
il se traduit en matière de construction. 

» Notre collègue, M. Latour, y a fait une allusion très caracté- 
ristique et a parfaitement exprimé notre propre pensée sur ce 
sujet. 

» Sans diminuer pour cela l’admiration qu’on doit à la belle 
thèse développée par M. Mauduit, je me permettrai d'ajouter un 
mot à la remarque de M. Latour si caractéristique et si forte. 

» Sur un sujet aussi complexe que la commutation, où tant de 
phénomènes et de conditions interviennent, où il est si difficile 
de faire porter l'analyse sur les faits réels, les analystes, à leurs 
points de vue respectifs, peuvent être d'accord tout en s'exprimant 
différemment. 

» Mais toutes les formules auxquelles les théoriciens arrivent, 
il faut y insister, font défaut pour l’application quantitative et 
n’ont guère qu’une signification qualitative. 

» Le praticien doit cependant être pénétré de ces théories et 
en suivre les progrès; il s’en inspire dans ses observations et c’est 
ainsi qu’il fait progresser la construction, mais il sait à quoi se 
borne le parti à tirer des théories et comment on en déduit des 
règles de construction tenant compte de leurs imperfections ou 
lacunes. | 

» Mais les thèses à caractère scientifique ne s’adressent pas 
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seulement aux savants, aux professeurs, aux praticiens éprouvés 
par une longue pratique, sachant manier ces théories en connais- 
sance de cause. Elles servent aussi aux débutants, aux étudiants 
des Écoles techniques et c’est eux qu’il faut, par conscience, pré- 
venir de la distance qui sépare la théorie de la pratique afin de ne 
pas les engager dans des recherches laborieuses et stériles. 

» D'ailleurs, M. Mauduit l’a laissé entendre et nous n’avons 
voulu qu'appuyer sur son langage à ce sujet; c’est une question 
de loyauté technique que d’éviter l'illusion de laisser croire qu’une 
belle théorie peut conduire à un résultat pratique définitif et 
complet. 

» [l suffit de jeter les yeux sur le détail des dispositifs expéri- 
mentaux crées par M. Mauduit pour se convaincre que ceux-ci ne 
sont pas applicables à l’analyse de la commutation d’une machine 
normale, mais seulement à un appareil spécialement destiné à 
constituer une analogie pour l'étude analytique de la commu- 
tation. 

» Mais il est déjà précieux de savoir comment les choses se 
passent et c’est la nouveauté saillante de la thèse de M. Mauduit. 

» Les praticiens savent tirer, comme nous y faisions allusion 
plus haut, un parti utile de la théorie, mais il leur faut, en outre, 
un outil plus pratique que des fonctions compliquées; il leur faut des 
formules simples appuyées sur la détermination expérimentale de 
quelques paramètres et dans lesquelles entrent les dimensions des 
éléments ou organes intervenant dans la commutation. 

» En fait, nous sommes complètement d’accord sur le méca- 
nisme de la commutation tel que le déduit M. Mauduit et nombre 
de Constructeurs, nous en sommes convaincus, pressentaient depuis 
longtemps cette manière de voir dont ils n'avaient pu cependant 
donner la démonstration. 

» Les praticiens, — il n’est pas besoin d’insister là-dessus, — 
connaissaient bien la nature des difficultés à surmonter dans la 
commutation, et même leurs causes probables, mais ne pouvaient 
compléter cette intuition par des valeurs. 

» [ls savaient aussi que l'équation fondamentale perfectionnée 
Par Arnold ne tenait pas compte de certains points accessoires 
connus qualitativement, mais de grandeur ct d'importance rela- 
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tive difficiles ou impossibles à chiffrer, tels, par exemple, que le 
- rôle du champ propre à l’induit, l'influence du flux dans l’encoche, 
et la déformation du champ au voisinage des becs polaires, etc. 

» Les perfectionnements successifs de la théorie n’ont cepen- 
dant pas été improductifs; ils ont guidé les efforts des constructeurs 
et orienté les déductions que ceux-ci pouvaient tirer de compa- 
raisons expérimentales. | 

» À cet égard, la formule pratique à laquelle les praticiens ont 
pu recourir a été celle déterminant, en fonction des dimensions 
connues de l’induit et des éléments de la commutation, la tension 
de réactance suivant l’expression adoptée par Hobart. 

» On sait ce qu'elle fait intervenir et tout ce dont elle ne peut 
tenir compte. Qu'importe, puisque les techniciens avisés sauront 
apporter à la formule de la tension de réactance d’'Hobart ou 
d’autres, les tempéraments ou coefficients de correction que leur 
. expérience personnelle leur suggérera. 

» Mais puisque nous sommes sur ce sujet, nous croirions manquer 

à un devoir si nous ne rétablissions pas un point d'histoire en 
complétant le brillant et bref historique de la commutation tel que 
l’a développé M. Mauduit. : 
,: » Il y manque, en effet, un nom dont tous les électrotechniciens 
de notre génération ont conservé le pieux souvenir. Nous voulons 
parler de notre regretté maître à tous, Potier. Dans son Cours à 
l’École des Mines, dès 1900 et peut-être même avant, Potier expo- 
sait la théorie de la commutation en faisant intervenir l’équation 
- différentielle. 

» [l montrait le mécanisme de la commutation avec une telle 
clarté qu'aujourd'hui encore nous ne voyons guère ce qu’on y a 
ajouté. 

» Mais, avec la sincérité que lui permettait sa haute science 
et son autorité, il indiquait nettement que ce traitement mathé- 
matique restait confiné au domaine de la théorie abstraite si l’on 
n’en tirait pas une forme maniable en pratique. 

» C’est du moins la déduction que permet la lecture des notes 
de cours que nous avions eu la bonne fortune de posséder. 

» Mais Potier allait plus loin; il déduisait, des principes ainsi 
développés, une formule pratique d’un critérium des probabilités 
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de bonne commutation, un module calculable en fonction des seules 


dimensions et du régime de l’induit. 

» Ce module, d'emploi pratique et prompt, calculé pour des 
machines connues, pouvait servir de base comparative pour la 
qualification de la commutation. Son expression, en fonction du 
nombre de sections, de la longueur d’armature, de la vitesse de 
rotation, de l'intensité du courant est un paramètre de mêmes 


dimensions qu’une force électromotrice et de la forme SA. 


» Ce n’est rien d’autre qu’une forme de la tension de réactance, 
dont la conception initiale appartient bien à Potier. 

» C’est ce que nous enseignons dans nos conférences à lE. S. E. 
Personnellement, j’ai eu l'honneur de recevoir les conseils de Potier 
pour en faire Fapplication dès 1900 à des machines exécutées, et 
je pus compléter la formule du module pour tenir compte de 
l'influence du genre d’enroulement de l’induit. 

» J’ai fait un usage constant du module de Potier comme moyen 
d'appréciation rapide de la commutation. 

» Les travaux d’'Hobart sur la tension de réactance, puis ceux 
de Pichelmayer ont permis de serrer la question de plus en plus 
près. 

us Le calcul de la tension de réactance, entre les mains du pra- 
tcien avisé, est l'instrument pratique par excellence du contrôle 
de la commutation. 

l est hors de doute que les éclaircissements apportés à la 
théorie par le beau travail de M. Mauduit permettront une pré- 
asion encore plus grande dans les calculs de contrôle de la com- 
mutation. | 

3 Enfin, qu’on nous permette encore une remarque : 

» Si le principe de la machine à pôles auxiliaires appartient à 

Menges (1884), nous aimerions à rappeler que la première ma- 
chine Construite avec pôles auxiliaires fut réalisée par notre ancien 
Président M. Picou, en 1888; son nom doit se placer, en ce qui 
concerne les progrès de la construction des machines dynamos à 
De dou au premier rang des precur ens; à côté de celui 
, ` Ouer, en regard des noms des savants étrangers qui se sont 
inserits dans l’histoire de la commutation. 
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» Le rapport de Potier sur l'électricité à l'Exposition univer- 
selle de Paris, en 1889, cite les particularités de la machine à 
pôles auxiliaires de M. Picou. 


M. GRATZMULLER. — « Je profite de l’occasion de cette discussion 
pour féliciter vivement M. Mauduit du travail considérable de 
documentation bibliographique et d’expérimentation personnelle 
apporté dans sa Communication. Il faut surtout, Je crois, avoir le 
plus grand respect pour la prudence et la hardiesse de ses con- 
clusions concernant les illusions de ce qu’on appelle l'équation 
de la commutation. Il était naturel que les électriciens cherchassent 
à établir une telle équation différentielle, et son écriture insuffi- 
samment exacte est une étape par laquelle il fallait passer. Mais 
j'irai plus loin que M. Mauduit, et je vous proposerai une autre 
manière de voir les choses. 

» La commutation dans une machine à courant continu ou dans 
une machine dynamo quelconque à collecteur est l’ensemble de 
tous les phénomènes qui se passent dans les circuits qui se ferment 
par une section depuis le moment où l’une des lames soudées à l’une 
des extrémités de la section pénètre sous un balai jusqu’au mo- 
ment où la lame reliée à l’autre extrémité en sort. En réalité, la 
commutation peut être différente pour les différentes sections 
placées dans une même encoche. 

» En effet, l’arbre d’induit est au point de vue matériel un axe 
de symétrie par répétition de la machine dont l’ordre est égal non 
pas au nombre de lames, mais au nombre n d’encoches pour une 
dynamo bipolaire. Par là, nous entendons que le système matériel 


+... i 2T i ; 
sera entièrement restitué par une rotation — de Pinduit. C'est 


donc sur toute cette période que l’étude doit porter, au moins 
dans le cas d’une machine à courant continu. 

» Dans le cas d’une machine à courants alternatifs ou d’une 
machine à connexions équipotentielles ou d’une commutatrice, etc., 
la période du phénomène physique est en réalité beaucoup plus 
longue et multiple de la précédente. 

» Considérons l’une des sections : ce que nous désirons, c’est 
faire passer dans les circuits d'utilisation, c’est-à-dire à l’extérieur 
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Extrait de l'Introduction. 


Les substances employées industriellement pour la production et le transport de l'énergie électrique peuvent 
être divisées en deux classes nettement distinctes : la première comprend les substances dites conductrices, dont 
le rôle est de constituer un chemin perméable au courant qui alimente le circuit et de faciliter ainsi son mouve- 
ment des appareils générateurs vers les appareils récepteurs; la seconde comprend celles dites isolântes, qui 
limitent le champ d'action du courant, dans son trajet, au fil qu'il traverse et s'opposent par suite à sa diffu- 
sion à travers les matières pouvant se trouver en contact immédiat avec celui-ci. Cependant, bien qu'ayant 
un rôle en apparence opposé, ces deux catégories de substances concourent pour un même objet : le parfait 
isolement des lignes; et,en fait, de leur choix en vue de l'installation d’un réseau quelconque dépendent à la fois 
le rendement économique et la sécurité matérielle de ce dernier. | 

Il importe donc, aussi bien aux industriels chargés de l'exécution de ces sortes de travaux, qu'aux particu- 
liers ou aux sociétés qui en dirigent l'exploitation et en surveillent l'entretien, de connaître avec une minu- 
tieuse précision toutes les particularités qui influent sur les divers éléments d’une installation projetée. Les 
transports d'énergie électrique à haute tension, qui ont pris dans ces dernières années un développement 
si considérable, ne paraissent possibles que par la connaissance exacte et la détermination faite à l'avance des 
facteurs qui interviennent à chaque instant pour maintenir, augmenter ou diminuer l'isolement des conduc- 
teurs. 

Un Ouvrage relatif à cette importante question des isolants doit donc être le bienvenu et avec d,autant plus 
de raison qu'il n'en existe point encore. En publiant celui-ci, nous avons pensé ainsi être utile à tous les 
électriciens, ingénieurs et industriels qui manipulent, installent ou utilisent l'énergie électrique sous une 
forme ou sous une autre. Toutes les substances actuellement employées comme isolants électriques, leurs 
propriétés, leurs qualités et leurs défauts, les usages auxquels elles paraissent le plus spéclalement destinées, la 
manière de les utiliscr, les essais qu’elles doivent subir avant leur emploi, toutes les particularités qui permet- 
tent do se rendre un compte exact de l’état actuel de cette question et des perfectionnements qu'elle est encore 
en droit d'attendre ont été traitées dans ce volume avec détails. L'ordre des chapitres est celui même que com- 
porte la nature des différents corps étudiés : il est à la fois simple et logique. 

but que nous avons visé dans ce travail n'a pas été de mettre entre les mains des praticiens une docu- 
mentation sèche et aride, mais simplement de les guider dans leurs recherches en leur faisant connaître les 
points qui nécessitent plus particulièrement de nouvelles études. La lecture de cet Ouvrage leur permettra 
ainsi, nous l'espérons, de ne pas glaner au hasard, maisbien au contraire de contribuer, par une connaissance 
plus exacte des résultats acquis, à l'essor rapide d’une industrie dont les progrès doivent suivre de près les 
perfectionnements incessants des multiples exigences de celle qui lui a donné naissance. 


Titres des Chapitres. 


Considérations générales sur la conductibilité électrique et le pouvoir isolant des corps. Phénomènes propres 
aux substances isolantes. Isolants constitués par des métalloïdes. Isolants à base de matières minérales. Verres 
isolants. Porcelaines isolantes. Isolants organiques composés de caoutchouc ou d’ébonite. Résines, gutta-percha 
gomme-laque et bitumes. isolants organiques à base d'huiles, de paraffine ou de matières albuminoïdes. Iso- 
lants organiques constitués par des dérivés de cellulose. 
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de la machine, la somme des courants engendrées dans chacune 
des dérivations de l’induit. Nous voulons que cela se fasse : 1° sans 
courants (fig. 1) t, se fermant dans une section par courts circuits 
sous balais, perceptibles seulement par échauffement ou rougisse- 
ment de ces balais; 2° sans arc 1, entre la lame qui quitte un balai 
et ce balai (fig. 1). Nous appellerons tous ces courants les courants 
parasites. 

» Évidemment, si l’on connaissait les circuits exacts de circu- 
lation des courants, si l’on connaissait la résistance totale R qui 


intervient pour un circuit de courant sortant d’une section, e la 
force électromotrice totale mise en jeu dans la section, L la self- 
induction de la section elle-même, et ¿ le courant traversant la 
section, on pourrait écrire, dans le cas très spécial d’un balai ne 
touchant que deux lames 


e — LŽ — Ri =o, 

avec les conventions de signe bien connues. 

» On pourrait même y introduire le rôle des capacités qui peuvent 
intervenir soit entre balai et collecteur, soit le long de la section. 

» Il n’y aurait aucune chance de se tromper dans l’écriture d’une 
telle équation. C’est, en effet, équation qui convient à n’importe 
quel circuit ne comportant pas de dérivations dans n'importe 
quel phénomène. Mais il faut préciser le sens des coefficients et les 
conditions initiales. Sinon on se contente de masquer par une 
équation différentielle ignorance de la question. Or : 

» 10 Le courant dans la section, au moment où elle est court- 
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circuitée par le balai, dépend du courant dans la dérivation de 
induit qu’elle quitte et peut être très complexe (courant alter- 
natif, commutatrice, etc.). 

» 20 e dépend : 

» a. de la pulsation du flux imducteur, même s’il s’agit de 
courant continu et, dans ce cas, par exemple, par variation de la 
réluctance due à la substitution d’une dent à une autre. 

» b. de la self-induction de la section en commutation. Bien que 
peu importante dans beaucoup de cas, elle n’est pas toujours négli- 
geable. Elle est souvent peu importante, car des machines à balais 
fixes peuvent bien commuter sans que l’on s'inquiète spécialement 
de compenser la force électromotrice qu’elle produit par une autre, 
ainsi que cela se, passe : dans les commutatrices, les machines à 
bonne commutation à balais fixes sans enroulement compensateur 
ou à pôles auxihaires, les machines à compensation répartie ou 
à pôles auxiliaires qui commutent sans étincelles et à plein cou- 
rant depuis la pleine excitation jusqu’à une excitation nulle, soit 
en moteur, soit en générateur (machines d'extraction). Elle existe 
cependant, puisque des machines dynamos qui commutent bien 
à pleine excitation et plein courant font souvent des étincelles 
à plein courant et faible excitation, puisque dans les machines 
considérées les ampères-tours de l’induit ou de sa compensation ne 
varient pas et que les mêmes phénomènes se produisent soit dans 
la marche en moteur, soit dans la marche en dynamo, et quel que 
soit le sens de rotation à calage fixe des balais. Seule, la variation 
de la self-mduction de la section en commutation intervient prin- 
cipalement. Cette variation provient de la désaturation des dents, 
et par suite, de la variation de la réluctance pour le flux dû aux 
ampères-tours de la section en commutation, flux qui se ferme par 
le circuit inducteur. Nous voyons en passant que L n’est pas une 
grandeur constante. 

c. du flux propre dù aux ampères-tours de l’imduit, flux plus 
ou moins annulé ou changé de sens par l’enroulement de compen- 
sation ou les pôles auxiliaires. Nous rappelons que la première 
réalisation de ceux-ci appartient à notre distingué collègue M. Picou, 
ainsi que nous l'avons déjà signalé dans notre Rapport sur la 
traction à courant continu haute tension à la Commission spéciale. 
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» 30 Dans la somme qui constitue R, nous comprendrons : 

» a. La resistance de la section; 

» b. Les connexions plus ou moins résistantes entre cette section 
et les lames du collecteur; | 

» c. Les résistances de contact. Ces résistances sont assimi- 
lables à des arcs apparents ou non. C’est ce que J'avais signalé 
à notre séance de janvier 1903, à la suite d’une Communication de 
M. Bourguignon. Un balai et un collecteur, quelque soin qu’on 
apporte, ne peuvent se toucher à chaque instant qu’en quelques 
points d’ailleurs variables, à moins d’avoir des surfaces souples, ce 
qui n'est pas en particulier le cas des balais en charbon. En toute 
rigueur deux surfaces rigides ne peuvent se toucher qu’en trois 
points. 

» [l ne faut pas songer à demander à ces seuls points d’assurer 
le passage du courant. Mais des ares minuscules sous balais assurent 
le passage du courant. Naturellement, il sera inexact de considérer 
une résistance de contact comme variable en raison inverse de la 
surface d'appui. Mais, de même que la surface du cratère d’un arc 
d'éclairage croit avec le courant, de même la surface des arcs 
considérés Variera automatiquement avec le courant qui passera. 
Ce courant tendra naturellement à passer à chaque instant par 
les points les plus rapprochés, mais une fois amorcé il tendra, 
grâce à la diminution de la résistance avec le courant, à persister 
aux mêmes points. 

». Cette conception permet d'expliquer : 

» 19 La faible variation de résistance avec le nombre ou la 
surface des charbons, puisque le courant utilise généralement 
seule la surface dont il a besoin, et que les charbons ou les balais, 
pour des raisons d’échauffement ou d’autres, ont toujours des 
surfaces beaucoup plus grandes qu’il n’est besoin; 

» 20 La diminution de la résistance avec la pression qui rap- 
proche les surfaces ou principalement la diminution de la résistance 
asec l'intensité du courant jusqu'à une certaine limite; 

» 39 Le transport de charbon sur le collecteur vu de matière 
cuivreuse sous les balais ; | 

» 4° La variation de la résistance de contact avec les trépida- 
tions; 
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» 50 La très faible variation de cette résistance avec la matière 
plus ou moins argileuse et réfractaire introduite dans les balais. 
Sa rapide variation avec l'introduction de traces de cuivre dans 
les charbons, le cuivre pouvant modifier rapidement la nature 
des arcs; | 

» 69 La difficulté d’amorçage des machines possédant un faible 
magnétisme rémanent, l’auto-excitation se produisant ensuite 
rapidement. 

» 50 La diminution de la résistance de contact avec la tempé- 
rature, puisque l’ionisation du milieu dépend de cette tempéra- 
ture. Elle explique pourquoi la résistance de contact pour une 
valeur instantanée d’un courant alternatif peut dépendre des 
valeurs antérieures du courant. Elle justifie le refroidissement 
soit du collecteur, soit des balais. | 

» 8° Elle explique pourquoi, lorsqu'une partie d’un charbon 
rougit, le rougissement tend à persister visiblement; 

» 99 Pourquoi la pression à mettre sur un balai n’est pas pro- 
portionnelle à sa surface. Cette considération, bien que non énoncée 
croyons-nous, est respectée souvent inconsciemment par ceux 
qui règlent des balais. 

» 100 Elle permet d'expliquer l’insuccès des enroulements 
série-parallèles sans connexions équipotentielles; 

» 11° L’unportance de la résistance de contact et la rapidité 
avec laquelle croissent les effets désastreux si l’on dépasse à un 
instant quelconque de la période que nous avons appelée période 
de commutation une certaine tension limite. En effet, la tension 
de contact tendant vers une limite constante, l’aflux de courants 
perturbateurs croîtra rapidement dans les circuits où les autres 
résistances sont constantes lorsque la force électromotrice totale 
dans la section en commutation dépassera une certaine valeur. Cela 
d'autant plus vite que ces autres résistances constantes seront 
faibles. (Importance des connexions résistantes.) 


» Nous croyons avoir établi clairement le manque de connais- 
sance des coeficients de l'équation différentielle dans le cas sin- 
œulièrement simplifié d’un balai touchant au plus deux lames. 
Ils dépendent de l’inconnue i, et quelques-uns tels que les résis- 
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tances de contact sont de plus essentiellement variables d’un 
instant à l’autre suivant une loi de hasard. 

» Dans le cas d’un balai touchant plus de deux lames, qui est 
le cas général, que ferons-nous ? 


» ConczusioN. — La faculté destructive d'un arc dépend de 
l'énergie mise en jeu dans cet arc. 

» Aucun arc dangereux soit sous balais, soit entre le balai quittant 
une lame et cette lame ne pourra s’amorcer, ou tout au moins atteindre 
une valeur mettant en jeu une énergie dangereuse si la différence de 
potentiel dans la section en commutation ne dépasse une certaine 
valeur. C’est toute la théorie que nous proposons. 

» Une telle manière de voir les choses m'a permis de dimen- 
sionner sans mécompte, et sans aucun renseignement préalable, 
des convertisseurs en cascade Leblanc-Arnold, des moteurs à 
courants alternatifs simples et polyphasés. En particulier, en 1904, 
j'ai établi un moteur triphasé série à collecteur Görges de 300 che- 
vaux, à 25 périodes, à vitesse variable, Ne disposant pas à ce mo- 
ment de l’énergie nécessaire pour faire les essais à pleine charge, 
j'ai eu recours au bienveillant appui de notre distingué collègue 
M. Mazen. Grâce à son intervention auprès des chemins de fer de 
l'État, jai pu expérimenter complètement dans la sous-station 
électrique de la gare Saint-Lazare. Ce moteur a été mis en service 
aussitôt. Nous n’en avons eu aucune nouvelle depuis trois ans. 
~ Une telle réalisation n’a pas d’antériorité, je crois. 

» Grâce encore aux mêmes manières de voir, en particulier, nous 
avons pu dimensionner sans aucune base de comparaison, il y a 
quelques années, des moteurs monophasés de 600 chevaux action- 
nant avec succès une locomotive. 

» C’est probablement une manière de voir analogue qui a con- 
duit MM. Auvert et Ferrand à leur redresseur, dans lequel la com- 
mutation se fait sans champ de commutation, mais avec un circuit 
amortisseur pour diminuer la self-induction de la section com- 
mutée. 

» La même théorie m'a amené à la conception des avanceurs 
de phase dits Sherbius Broswn-Bover: (Bulletin de janvier 1903), 
et à des réalisations. En outre, différentes conceptions sont la con- 
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séquence de la nouvelle théorie, et j'espère avoir l’honneur de les 
présenter un Jour devant vous. | 

» La nouvelle théorie de la commutation que nous proposons 
est due, pour la plus grande partie, aux moyens de travail que 
j'ai rencontrés dans mon passage aux ateliers Thomson-Houston, 
au cordial encouragement de M. Guittard et au bienveillant appui 
de la haute autorité de M. Thurnauer. » 


RÉPONSES DE M. MAUDUIT 
AUX OBSERVATIONS PRÉSENTÉES SUR SA COMMUNICATION DU 4 DÉCEMBRE 1912. 


A M. Paul Girault. — « Je donne volontiers acte à M. Paul 
Girault de ce qu’il ignorait le travail de Reid; Jai seulement voulu 
dire que l'équation de M. Girault équivalait à la traduction mathé- 
matique des observations déjà très complètes de Reid. 

» En fait, comme M. Girault l’a lui-même fait remarquer, il 
n'existe pas de densité de courant infinie, car, aussitôt que la densité 
devient trop grande, il se produit une étincelle qui, de quelque 
nature qu’elle soit, s’approprie (suivant l'expression même de 
M. Girault) une certaine section. L'intérêt principal des expé- 
riences dont j'ai communiqué les résultats me paraît résider dans 
ce fait que le moment où le contact se transforme ainsi en étincelle 
correspond à une tension de contact relativement petite, de l’ordre 


de grandeur du volt, qui est, par conséquent, bien éloignée de la 


valeur infinie à laquelle on est conduit par les expressions mathé- 
matiques figurant dans l’équation différentielle classique. 

» La signification physique d’une densité infinie à la limite 
n’est pas, a priori, émouvante; mais ce qui me paraît plus important, 
c’est que, alors que la densité de courant peut atteindre des valeurs 
considérables avant que le contact ne se modifie, et devienne 
l’étincelle, la différence de potentiel de contact, elle, n’atteigne 
dans tous les essais que j'ai faits, qu’une valeur très petite de 
1 à 2 volts au maximum; par suite, la valeur infinie qui figure dans 
l'équation différentielle déforme les conclusions pratiques qu’on 
peut tirer de cette équation. 
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» Une remarque très importante de M. Girault est relative au 
rôle des selfs des dérivations dans mon appareil. Il est absolument 
impossible de réaliser une constance absolue des courants dans les 
deux dérivations, mais, par un choix convenable des selfs, on peut 
hmiter les variations de ces courants. 

» Dans l'équation de M. Girault 


,,4 
E — Es — vz + R'y, 


Ji — J 


où y représente la demi-différence de ces courants, ıl 


suffit de faire £’ et R' très grands par rapport aux constantes £ et R 
de la section pour qu’une valeur importante de la différence des 
tensions € n’entraîne qu’une faible variation des courants J, 
et J}, Les relevés oscillographiques permettent difficilement de 
garantir une précision supérieure à 5 pour 100, on peut aisément 
limiter les écarts à une valeur du même ordre. 

» Le courant dans les dérivations*a été relevé dans un certain 
nombre de clichés. 

» Je nai pu dans ma Communication que signaler ces phéno- 


mènes, pour ne pas l’allonger inutilement, mais une étude assez 
complète en a été donnée dans l’Ouvrage cité, pages 182-190. 

» J'ai également enregistré la tension £,— €, dans quelques oscil- 
logrammes donnés dans l'Ouvrage cité et qui ont confirmé les autres 
Conclusions ; je mai pas relevé le courant de lame #,, parce que, 
employant un oscillographe à fer doux, j'aurais introduit, en le 
f 
nexXions et provoqué ainsi une certaine dissymétrie et que, d'autre 


part, quoi qu’en dise M. Girault, £, se déduit suffisamment bien de 
la différence Jei 


asant, une self-induction dans lune seulement des deux con- 


k: J'adhère volontiers à la proposition de M. Girault, comme Je 
l'ai d'ailleurs déjà signalé dans mon travail, de considérer que le 
criterium réel d’une commutation convenable réside dans l'énergie, 
ou Mieux dans la puissance dissipée par unité de longueur de l’arête 
de sortie du balai. 
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Pour terminer, je déclare être parfaitement d'accord avec 


MM. Girault et L 


atour sur la question du champ d’induit. 
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» À M. Latour. — Je reconnais que les conclusions de mon 
étude conduisent à présenter comme plus diflicile encore la réali- 
sation d’une bonne commutation à la ligne neutre, si l’on appelle 
bonne commutation celle qui se termine sans coupure brusque; 
par contre, il faut remarquer que des coupures peu importantes, 
avec peu d'énergie mise en jeu, doivent être compatibles avec 
l'absence d’étincelles visibles, 

» [l me paraît très utile d'étudier, avec mon svstème ou autre- 
ment, la façon dont se comportent à ce sujet les différents types 
de balais : la résistance de contact joue, à mon avis, un rôle moins 
important que ne l'indique M. Latour, et je crois que les meilleurs 
résultats obtenus fréquemment avec les balais plus résistants 
tiennent beaucoup plus à leur structure physique et à la faible 
densité de courant qu'à leur résistance de contact, qui diffère 
d’ailleurs d'autant moins de celle des autres, qu'on les utilise avec 
des densités de courant beaucoup plus faibles. 


» À M. Swynsgedauw. -— Je ne conçois pas le phénomène de la 
commutation de la même façon que mon éminent collègue, et 
ma réponse sera constituée surtout par la théorie générale que je 
présenterai à part. 

» Bien que certaines des considérations, sur lesquelles s'appuie 
M. Swyngedauw pour établir dans le paragraphe I lexistence de 
la f. e. m. e, d’Arnold et le non-entraînement du champ d'induit, me 
paraissent inexactes, je ne veux pas discuter ici en détail cette 
théorie; je préfère remettre à plus tard cette controverse, afin de 
permettre aux lecteurs de prendre d’abord connaissance de la façon 
dont je conçois, pour ma part, la question et aussi en vue de 
pouvoir apporter aux débats de nouvelles expériences, 

» Toutefois, je dois faire ici quelques remarques particulières : 


» 19 M. Swyngedauw introduit à la fois la f. e. m. e, d’Arnold 


et une f. e. m. e, due à la variation des ampères-tours longitudi-. 


naux : dans l’exemple choisi, ces deux f. e. m. sont égales et oppo- 
sées et se détruisent, ce qui revient au même que de dire, comme 
je le fais, qu'elles n’existent pas. 

» 20 Les calculs faits par M. Swyngedauw au sujet des clichés 
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26" et 43 (fig. 32 et 34, Bulletin de décembre 1912) sont inexacts, 
car ces clichés ont été relevés avec inducteur en court circuit, et, 
par suite, les f. e. m. dues aux variations d’ampères-tours longitu- 
dinaux sont à peu près étouffées, comme le montre le cliché repré- 
sentant le courant dans l’inducteur, cliché dont M. Swyngedauw ne 
tient pas compte dans ses räisonnements. 

» 3° Je n’ai encore pu trouver l’origine certaine des oscillations 
de tension dans le cas des inducteurs ouverts; toutefois je ne les 
crois pas dues à la denture, car elles ont une période qui est trois ou 
quatre fois plus courte que celles des variations de réductance pro- 
venant de la denture. 


» Comme M. Swvyngedauw, j'estime que les phénomènes sont 
différents dans Pinduit lisse et dans l'induit denté; mais c’est juste- 
ment dans l’induit denté que l'entraînement du champ d’induit 
avec l’induit est le plus certain et le plus marqué. 

» Aux méthodes de raisonnement utilisant des décompositions 
fictives (et dangereuses à mon avis), je préfère l’étude du flux 
résultant dans la section, étude sur laquelle je baserai ma théorie 
générale de la commutation. | 

» M. Swyngedauw fait remarquer qu’une partie seulernent du 
flux créé par les ampères-tours longitudinaux traverse l’inducteur, 
l’autre partie se fermant par l'air et les pièces polaires, par les 
fuites à court trajet ('). 


» À M. Brunswick. — Je suis d'accord avec les considérations 
de M. Brunswick, au moins dans leurs grandes lignes, et lui donne 
volontiers acte de l’antériorité de M. Potier, dont j'ignorais les 
travaux non publiés à ce sujet, et de M. Picou qui a construit des 
machines à pôles auxiliaires avant 1389, comme je lai appris 
également d’autre part. 


» À M. Gratzmüller. — Je m'associe volontiers aux très inté- 
ressantes considérations de M. Gratzmüller et, comme lui, j'ai 
constaté que la densité de courant dans un contact était une notion 
des plus aléatoires et des plus capricieuses. [l yv a d’ailleurs beau- 


(t!) Loc. cit., p. 354. 
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coup de points communs et d’analogies entre les idées de M. Gratz- 
müller et celles que je développerai plus tard au sujet d’une théorie 
générale de la commutation. 


M. le PRÉSIDENT remercie vivement les membres qui ont pris 
part à cette discussion. Il est certain que, grâce à la remarquable 
Communication de M. Mauduit et aux très intéressantes obser- 
vations qui viennent d'être formulées, la question de la commu- 
tation des dynamos à courant continu, question si difficile et si 
complexe, aura fait un pas important en avant, pour le plus grand 
profit des techniciens et des constructeurs. 


La séance est levée à 24 h. 


~] 
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INFORMATIONS. 


Congrès de Tunis de l'Association francaise pour l'avancement des Sciences. 


M. Desgrez, secrétaire de PA. F. A. S., nous a écrit pour nous 
prier d'appeler votre attention sur le prochain Congrès qui se 
tiendra à Tunis du 22 au 28 mars prochain. 

La Section de Physique séra présidée par notre sympathique 
collègue M. Blondin qui sera très heureux de recevoir des adhé- 
sions et des communications. 

Le Conseil de PA. F. A. S., lui-même, verra avec plaisir les 
membres de notre Société participer au Congrès. 


BIBLIOGRAPHIE. 


Principes de la Technique de l’Éclairage, par L. Bcocu, traduction de G. Rory. 
Bibliothèque de l’Élève Ingénieur. Paris, Gauthier-Villars; Grenoble, J. Rey. 


Nous avons peu d'Ouvrages français sur les questions d'éclairage, aussi nous pensons 
que M. Roy a fait une œuvre utile en traduisant les Principes de la Technique de 
l'Éclairage du D' ingénieur Bloch. z 

Reprenant les principes photométriques, l’auteur rappelle d'abord les grandeurs, les 
unités fondamentales et les méthodes de mesure, puis il montre comment la courbe de 
répartition lumineuse d'une source permet de calculer le flux et les éclairements pro- 
duits par elle. l 

Les lampes ont été étudiées à diverses reprises, aussi l'auteur les laisse-t-il complète- 
ment de côté et se borne-t-il à donner leurs performances actuelles dans les tableaux 
numériques et les courbes de l'Appendice. 

Ce que l'auteur développe, c’est le calcul de la répartition de l'éclairement dans un 
projet d'éclairage afin de déterminer son économie relative en même temps que ses 
avantages et ses points faibles. La mesure des éclairements dans les installations existantes 
fait l'objet d'un autre chapitre important, et des exemples appliquant les formules didac- 
tiques facilitent leur emploi. 

Ce livre rendra service à tous ceux qui n'ont pas encore eu l’occasion de méditer 
un projet d'éclairage, et les données numériques faciliteront bien des caleuls, mais nous 
regrettons vivement que dans les tableaux et dans le texte les mots Hefner ou hefnerkerzen 
aient toujours été traduits par bougie. La note de la page 21, bien que fort précise, indiquant 
que 1 hefner = 0,9 bougie décimale, ne nous paraît pas suffisante pour éviter toute erreur. 
Elle peut passer inaperçue, ct aucune allusion n’y est faite dans le cours du livre, pas 
même au début de l'Appendice des données numériques. Un livre français, fût-ce une 
traduction, ne devrait pas favoriser une confusion au détriment de nos constructeurs. 


Cours de Dessin industriel, par A. Dupuis et J. LomBann. Paris, Dunod et Pinat, 1910: 
3 vol. in-4, cartonnés. (Bibliothèque de l’ Enseignement technique.) 


Ce Cours est divisé en trois Parties. La première, qui forme une introduction à l'Ouvrage, 
décrit sommairement l'outillage nécessaire à l'exécution ou à la reproduction des dessins 
et donne, avec les explications nécessaires, les constructions géométriques et les formules 
qui sont d'un usage courant; quelques compléments de cinématique, appliquée au tracé 
des engrenages et des cames, viennent s'y ajouter. 

La deuxième Partie donne les procédés d'exécution et les conventions emplovées dans 
le dessin industriel, qu'il s'agisse d’un croquis fait à la main et coté, ou d'un véritable 
dessin tel qu'il est fait et employé dans les ateliers de construction mécanique; les 
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deux rôles du dessin, traduire sur le papier un appareil existant ou projeté, et permettre 
l'exécution d’un appareil représenté, sont bien mis en lumière. 

La troisieme Partie, qui n'est pas la moins utile, renferme une série de planches, de 
difficulté graduée, qui sont proposées comme modeles. Les auteurs ont eu l'heureuse idée 
de faire précéder chacune d'une courte notion technologique sur l'appareil représenté. 

Ce Cours est en somme appelé à rendre de grands services à ceux, dont le nombre est 
grand, qui ont à manier un crayon ou un tire-ligne. 


+ 


Applications de la Télégraphie sans fil, par P. Jécou. Paris, H. Desforges, 1912; in-16, 


Petite plaquette d'une soixantaine de pages dans laquelle l'auteur a réuni cinq articles 
concernant les applications nouvelles en quelques points importants de la Télégraphie 
sans fil. 

C'est ainsi qu'après avoir parlé de l'application de la radiotélégraphie à la détermination 
des longitudes ou des rôles des phares hertziens, l’auteur nous parle des parasites ou de 
l'action de la lumière du jour sur la portée des postes de télégraphie sans fil. 


Bureau des Longitudes. — Réception des signaux radiotélégraphiques 
transmis par la Tour Eiffel. Paris, Gauthier-Villars, 1912; 1 vol. in-8. 


Cette petite brochure d'une cinquantaine de pages est divisée en trois Chapitres. 

Le premier donne des renseignements sur la façon d'établir les postes permettant de 
recevoir les signaux émis par la Tour Eiffel. | 

Le deuxième Chapitre est consacré à l’organisation du service d'envoi de l'heure par le 
poste radiotélégraphique de la Tour, et le troisième se rapporte aux comparaisons précises 
a distance des chronomètres, dans les conditions où ces comparaisons doivent être 
ellectuées pour la détermination des longitudes. 


The Magnetic Circuit, par V. KARAPETOFF. 
New-York, Me Graw-Hill Book Company, 1911; 1 vol. in-8. 


Cet Ouvrage, comme l'indique l’auteur dans sa Préface, est destiné aux étudiants. 

Il ne faut donc pas trop s'étonner d'y trouver des énoncés de problèmes à la fin de 
quelques Chapitres, mais on y trouvera aussi étudiées certaines questions qui sont souvent 
SETUPS dans les Ouvrages actuels d'Électrotechnique. 

Cest ainsi qu'on trouvera très nettement exposés dans cet Ouvrage la définition et 
s = de l'énergie magnétique d’un circuit et l'emploi de cette grandeur pour l'éva- 
luation des actions mécaniques ducs aux aimants. 

u qu nous plait le moins, dans ce Livre, c'est parfois la terminologie. 
Se ion ar de donner des noms à toutes les grandeurs employées 
BA A SE qui s ne au nom : Heaviside, nous sommes un peu surpris 
I on T evoluigos eni joulcen et nee He aclances évaluées en yrneh (inverse do 

7 llque légère qui n'ôte rien au mérite de l'Ouvrage. 


Moteurs de traction à courant monophasé, et application du moteur à répulsion 
Deri aux tramways urbains de Parme, par G. Lapo. (Atti dell” associazione elettro- 
tecnica Italiana; septembre 1912. 


M. Lado après avoir rappelé les propriétés du moteur série et du moteur Winter- 
Eichberg, étudie le moteur à répulsion dont il donne un diagramme circulaire ; il exa- 
mine particulièrement le moteur à répulsion du type Deri, en vue de son application à la 
traction et le compare aux autres moteurs à courant monophasé ou continu. 

L'auteur décrit quelques installations de chemins de fer et de tramways équipés avec 
des moteurs Deri, et donne entre autres quelques détails et quelques chiffres d'exploita- 


tion sur les tramwavs urbains de Parme. 


L'auteur termine sa Communication en montrant l'influence que pourrait avoir le moteur 
Deri sur le développement de la traction monophasée, grâce aux qualités nombreuses que 
possede ce moteur, savoir : simplicité, réglage de la vitesse par simple décalage des 
balais, simplilication de l'équipement et possibilité de marcher aux fréquences normales. 


Résultats d'exploitation de la traction monophasée sur le réseau des tramways 
de Parme, par E. Viurra. (Atti dell’ associasone elettrotecnica Italiana ; 
septembre 1912.) 


L'auteur qui est chargé de l'exploitation des tramways monophasés donne quelques 
renseignements sur le prix de revient du courant et sur les frais d'entretien de la ligne 
aérienne et du matériel roulant de l'installation. 

D'autres données concernant le fonctionnement de lusine électrique, des moteurs, de 
la ligne aérienne et de la prise de courant, sont également exposées par l'auteur. 


Turbo alternateurs à grande vitesse. Projets et limitation, par B. G. LAMME. 
(American Institute; janvier 1913.) 


L'auteur discute les projets de turbo-alternateurs au point de vue des limites imposées 
par les grandes vitesses de rotation et les grandes capacités. 

Les arbres avec rotor boulonnés sont plus employés que les rotors avec arbre en une 
pièce pour les très grandes vitesses. Les types de rotors à encoches radiales et les enco- 
ches parallèles ont chacun leurs avantages pour les machines d'une certaine puissance. La 
ventilation est difficile à cause de la valeur élevée des pertes totales qui se produisent dans 
un espace limité : il faut de très grands volumes d’air réfrigérant à de très grandes vitesses. 

L'auteur décrit différents systèmes de ventilation, et discute l'influence qu'exercent, 
sur l'établissement des projets, les limites de température. 

L'auteur étudie ensuite les matériaux isolants au point de vue de leur solidité mécanique 
et de leur résistance à la chaleuf. L'emploi de mica sous différentes formes a permis de 
résoudre beaucoub de difficultés dues à la température élevée et aux décharges électriques. 

L'auteur analyse ensuite les pertes dans le fer et dans le cuivre : les pertes totales ne 
sont pas supérieures à celles des unités à faible vitesse de puissance correspondante. 
La protection contre le feu à l'intérieur de la machine est assurée de la façon la plus 
efficace par des portes et des valves, qui isolent complètement l'intérieur de la machine 
par rapport à l'air extérieur. On sacrifie jusqu'à un certain point le régulateur, dans le 
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but de limiter l'intensité du courant de court circuit, en élevant le vecteur d'inauit 
autant que le projet le permet 


Sur la technique des courants de grande intensité en Amérique et en Europe. 
NICHTHAMMER, Elektrotechnischer Verein. 


L'Auteur passe en revue différents points de la technique des courants de grande 
intensité en Amérique et en Europe. 

Tout d'abord il indique qne l’organisation et les méthodes utilisées dans les écoles 
techniques supérieures américaines différent beaucoup de celles employées en Allemagne. 
D'autre part, les entreprises sont en général montées avec des capitaux beaucoup plus 
importants. 

En ce qui concerne la construction des machines électriques, on peut signaler qu'en 
Amérique on établit des dynamos à courant continu à haute tension de 1200 à 3000 volts. 

On a construit aussi des machines unipolaires de 500 kw à 2000 t: m, et de 2000 kw 
à 1200 tours. La Compagnie Westinghouse emploie des engrenages interposés entre 
les turbines et les dynamos à courant continu. Les turbo-alternateurs triphasés sont 
Souvent munis de bobines de self-induction sans fer pour limiter la valeur du courant 
de court circuit. Les inducteurs sont construits soit avec pôles saillants, soit avec enrou- 
lements logés dans des encoches. 

Un va jusqu'à une puissance d'environ G6ooo kw avec une vitesse de rotation de 
3600 tours et jusqu'à 19000 kw avec une vitesse de rotation de 1875 tours. Le moteur 
Svnchrone est beaucoup plus employé en Amérique qu'en Europe. La commutatrice est 
extrêmement répandue : on la construit généralement avec pôles de commutation et l'on va 
jusqu'à 1500 volts ; la puissance alleint 15000 kw. En ce qui concerne les moteurs å col- 
lecteur, cetle question fait l'objet d’études beaucoup plus nombreuses en Europe qu'en 
Amérique. Pour les essais, la Général Electric C° se sert d’un transformateur donnant 
70000 volts; la puissance de cet appareil est de 500 kilovolts-ampères. 

les tableaur de distribution ne sont généralement plus établis d'apres le systéme 
cellulaire pour les très hautes tensions; tout est ouvert, sans cloisons séparatives, 
souvent les barres sont même disposées à l'air libre. Les interrupteurs à huile ont pour 
chaque phase un gros récipient à huile avec deux grandes coupures d'environ 5o em par 
phase, tandis qu'en Europe on emploie des interrupteurs avec 6 ou 8 coupures courtes 
par phase. 

En ce qui concerne les lignes à haute tension, elles sont fixées à des isolateurs sus- 
pendus: un cable d'acier de 10 mm est disposé au dessus des fils comme parafoudre et 
est relié fréquemment à la terre. 

B un métallique, dont certaines ont une puissance de plusieurs cen- 
et or repandues i avec le courant anernatita 25 périodes dont l'emploi 
| | l'éclairage est désagréable. On trouve énormément d'appareils de chauffage. 
Pa électrique par courant continu à 1200 volts est très répandue sur les lignes 
communication, Pour l'exploitation des grandes voies ferrées, beaucoup d'ingénieurs 
préconisent le Syst ; 7 j P p a 
Do ane CAA Caura ROn à 2400-3000 volts, de preprence au systeme 
Général re = volts. | On construi AGREEMENT ces locomotives à 2 400 volts. La 
+ Construit beaucoup d'automotrices pétroléo-électriques. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite.) 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours, 
de 3 heures à 6 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
12, rue de Staël. 


France. 


Agenda Dunod pour 1913 : Électricité, par J.-A. Moxrreuier. Paris, Dunod 
et Pinat, 1913; 1 vol. petit in-16, relié peau souple. (Don des éditeurs.) 
Annuaire du Bureau des Longitudes pour l’année 1913. Paris, Gauthier- 
Villars, 1913; 1 vol. petit in-16, broché. (Don de l'éditeur.) 

Énergie électrique du Nord de la France. Paris, 69, rue de Miromesnil, 
[1912]; 1 brochure in-4. (Don de la Société anonyme.) 

Grands (Les) transports d'énergie. La Ligne Dauphiné-Centre. Paris, Société 
anonyme des Lignes électriques, [1912]; 1 brochure in-4. ( Don de la Société 
anonyme.) 


Machines-outils (Les), Manuel pour apprentis et ouvriers mécaniciens, par 


Oscar-J. Beare. Traduit par Omer Buysse. Paris, Dunod et Pinat, 1912; 


1 vol. in-16, broché. (Don des éditeurs.) 

Recherches expérimentales et théoriques sur la commutation dans les 
dynamos à courant continu, par A. Mauvuir. Paris, Dunod et Pinat, 1912; 
1 vol. in-8, broché. (Don de l'auteur.) 


Étranger. 


Descrizione di una macchinatta elettro-magnetica, del D" Antonio PAcINOTTI- 
Bergamo, Instituto italiano d’Artigrafiche, 1912; 1 vol. in-8, cartonné. 
(Texte italien, traductions francaise, anglaise, allemande et latine.) (Don 
de W. P. Janet.) 
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Supplément au N° 91 (3° série) du Buuuerin MexsueL. 


Fa A1S 1889, 1900 


MESURES ELECTRIQUES 


Enregistreurs et Appareils de Tableaux. 
” AMPÉREMÈTRES, VOLTMÈTRES, WATTMÈTRES, 


COURANTS CONTINUS ET COURANTS ALTERNATIFS. 


Modèle éleotro-magnétique à apériodicité réglable (Brev. S. G. D. G 
sans aimant permanent. 

Modèle apériodique de précision à cadre d'Arsonval. 

Modèle thermique à consommation réduite (Brev. S. G. D. G.) 

Boîtes de contrôle, Ohmmètres, Compteurs horaires, etc. 


GRANDS PRIX 
HORS CONCOURS 


+ 
© BREYETÉS 
à Nouveaux Modèles compiétement APÉTIOUIQUES see 
dé 5 Appareils à cadrans combinés et Enregistreurs 
pa 9 g Pour traction électrique: tramways, chemins defer, électromobiles, etc. 
W en Fondateur et Successeur 
FTF JuLEs RICHARD, de la Maison Richard frères, 
2 SE 25, Rue Mélingue (anc. Imp. Fessart), PARIS. 
HAA Envoi franco du Catalogue. Exposition et Vente : 10, rue Halévy (près l'Opéra). 
A | à 
S A" W estinghouse 
Capital : 14 millions de francs Siège social : 7, rue de Berlin, à PARIS 


Notre nouvelle série de MOTEURS DE TRAMWAYS à courant con- 
tinu, 600 volts, se recommande à tous les exploitants par les qualités suivantes: 


POLES AUXILIAIRES 
COMMUTATION PARFAITE 
CGRAISSAGE A HUILE 


Construction mécanique 
extrêmement robuste 


- POIDS RÉDUIT - 


Les bobines inductrices sont 

prévues avec prises spéciales 

permettant de démarrer avec 

un champ renforcé, et de ré- 

duire ainsi la durée de marche 
sur résistances. 


Pour tous renseignements, s'adresser à la 
Société Anonyme Westinghouse (Dépar- 
tement de traction), 7, r. de Berlin, à Paris. 


LIBRAIRIE GAUTHIER:VILLARS, 
Quai des Grands-Augustins, 55, à Paris (6°). 


Envoi franco dans toute ÿ’Unlon postale contre mandat de poste ou valeur sur Paris. 


RÉSISTANCE, 
INDUCTANCE ET CAPACITÉ 


Par J. RODET, 


Ingénieur des Arts et Manufactures. 


IN-8 (23-14) DK x-257 PAGES, AVEC 76 FIGURES; 1902...,....,...,...,. sus sauve 7 FR. 


RU d 


UN NOUVEL ATELIER 
D'IMPRESSION 


est mis depuis cette année à la disposition de tous les “Industriels 


qui éditent des Brochures de publicité. 


Cet Atelier a été installé d'après les derniers 
perfectionnements techniques et peut produire 
les travaux les plus luxueux comme les tra- 
vaux les plus ordinaires, dans des conditions 


très avantageuses. 


Pour se rendre compte de la qualité des impressions fournies, il my 


a qu'à demander un Représentant de 


L'IMPRIMERIE GAUTHIER-VILEARS 


Téléphone 819-32. 
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EE o EEST Se 
È —”- 755 Quai des Grands 


GAUTHIER:VILLARŠS EE 


ANT “Auquetitéi = Paris 


48998. — Paris. imp. GAUTHIER-VILLARS, quai des Grands-Augustins, 55, 


Dai Googlé 


TOME III. (3° SÉRIE.) N° 22. FÉVRIER 1913. 


BULLETIN 


DE LA 


SOCIETE INTERNATIONALE 


DES 


ÉLECTRICIENS. 


Société reconnue d'utilité publique par décret en date du 7 décembre 1886. 
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SIÈGE SOCIAL : LABORATOIRE : 
12 er 14, RUE ve STAËL, IZET 14, RUE DE STAËL, 
PARIS, 


PARIS. 


PRIX DE L'ABONNEMENT POUR UN AN (à partir de janvier) : 
D... 25 FR. | DÉPARTEMENTS ET UNION POSTALE +». 27 FR. 


Prix du Numéro : 2 fr. 50 c. 
On abonne sans frais dans tous les Bureaux de poste. 


Paris, 


Å O 


t PARIS, 
GAUTHIER-VILLARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE 


DU BUREAU DES LONGITUDES, DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE 
Quai des Grands-Augustins, 55. 


1943 
Ce Recueil paraît chaque mois. 


* La reproduction des Mémoires publiés dans le BULLETIN est subordonnée à l'autorisation du Comité et à l'assentiment des auteurs, 


Les demandes de tirages à part doivent être faites en déposants les manuscrits. 
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Su Am des 3 EN VENTE CHEZ TOUS LES ÊLECTRICIENS 
rs 
paes PINTSCH. 97, Rue Molière. IVRY = 


DAE RICA TION FRANGA Sa Re 


Câblerie de Jeumont 
TUBES ISOLATEURS case à Louer d 


et Accessoires 


Travaux du Laboratoire 
Central d’ Electricité. í 


' 
Tome I (1888-1904), 1 vol. 28-18 de 515 pages, 214 fig. et 2 pl 15 francs- Fi $ À s 
Tome 11 (1905-1911), 1 vol. 28-18 de 485 pages, 117 fig. et40pl. 15 francs JE- 


Par suite d'une entente avec la Librairie Gauthier-Villars, chaque volume estoi r 


aux Membres de la Société Internationale des Elaciens | [4 
au prix réduit de10francs 


LA TABLE DES MATIÈRES EST ENVOYÉE GRATUITEMENT SUR DEMANDE 


Pour recevoir franco à domicile, adresser le montant de la souscription, plus les Pre 
de port! à M. TESSIER, agent administratif de la Société, 14, rue de Staël, Paris (15) 


(f) 1 volume: Paris : ar Province : 0, or Etranger : ; 5 50 


2 volumes : 


Supplément au N° 22 (3° série) du BULLETIN MENSUEL. 


ATELIERS RUHMKORFF 


J. CARPENTIER 


Ingénieur-Constructeur 
PARIS. — 20, rue. Delambre. — PARIS. 


APPAREILS DE MESURES ÉLECTRIQUES 


Boîtes de résistances industrielles et de précision. — Galvanomètres. — Wattméètres. — 
Ohmmètres. — Pyromètres électriques. — Ampéremé.res et voltmètres industriels et 
de précision. — Installations pour l'essai des fers. — Uscillographes et rhéographes. — 
Manographe Hospitalter-Carpentier. — Bobines Rhumkorff pour allumage des moteurs. 
— Matériel pour radiographie et télégraphie sans fil. 


FILS ET CABLES || Te TENAX 
POUR L'ÉLECTRICITÉ 


Brevetés §. G. D. G. (DérosÉ) 


R. ALLIOT & ROL No 


INDISPENSABLES 
aux Electriciens, Fumistes, 
Plombiers. Miroitiers, 
INGÉNIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES 
38, rue de Reuilly, 38 
PARIS 


Tapissiers-Décorateurs,etc. 
de Chauffage, Machines, 


tm 
Transmissions, etc. 


L. BOUDREAUX" "s Hautereurre, 


TAMPONS et CROCHETS 
“CORPS MÉTALLIQUE” 


pour fixer sans scellement : 
Câbles électriques, Tuyaux 


TÉLÉPHONE 


; Fabrique de Transformateurs à bas veltages 


Brevetés $.G.D.G Brevctés S.G.D.G. 
Maison fondée en 1883 


Principe nouveau, grand rendement, petit encombrement et extra léger 


Marques déposées : La veilleuse électrique pour éclairage LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS, 


a à 4 volts, 30 milliampères, avec sa lampe. — Le Low-volt 

por sonneries, allumoirs, jouets, tableaux lumineux, — QUAI DES GRANNS-AUGUSTINS, 55,.A PARIS (6°). 
; Micro-ciné pour petits éclairages depuis 4 volts. — Le Self 
; économic pour éclairage à bas voltages de 10 à 30 volts, 


t 110 ou 220 volts. — Ciné-arc pour lampe à arc seule, 
projections ou cine à 110 ou 220 volts, de 35 à 70 volts et 
ẹ de t5 à 70 ampères, grosse économie, facilité de mise au , x , . 
t point. — L’ lectro-cautère pour médecins, dentistes, chirur- DEFAYS [.) et PITTET (H.), Ingénieurs civils, Lav- 
. gièns et vétérinaires. — Le Polyvolt pour essais à différents réats de la Société industrielle du nord de la 
voltages. — Lampes, appareils, etc. France. — Etude pratique sur les différents sys- 


tèmes d'éclairage. Gaz, acélyléne, pétrole, alcool, 
Excelsior électrique L. GAULIER, 18, rue Gabrielle électricité. In-8 (19-12) ; 1902. # 


GENTILLY (Seine) Télephone : 11 


Broché.. 2 fr. 50 c. | Cartonné..... 3 fr. 


APPAREILS DE MESURES ÉLECTRI 
APÉRIQOIQUES ET DE LA PLUS GRANDE PRÉCISION. To a 


« WESTON » 
«LORD KELVIN » 


EH. CADIOT & C' 


12, rue Saint-Georges, 


mea "Sr 
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CES EILS 


COMPAGNIE ANONYME CONTINENTALE 


POUR LA FABRICATION DES 


COMETEURS 


A GAZ ET AUTRES _ APPAREILS 


Ancienne Maison. J. BRUNT & OC! 


CAPITAL : 2.250.000 PRANCS 


SIÈGE SOCIAL : 9, Rue Pétrelle, PARIS (IX°). 
——— 


COMPTEUR D'ÉNERGIE sal ic 


“VULCAIN” 
pour Courants CONTINUS et pour Courants ALTERNATIPS. 


Compteur “COSINUS?” 


Pour courants alternatifs mono et polyphases, 


pour circuits d’ utilisation à forte charge inductive. 


areseprraesranestasnecensssesgseserre 


COMPTEUR WATTHEUREMÈTRE TYPE F. 


pour faibles intensités. 


ra, COMPTEURS A DÉPASSEMENT 
ET A DOUBLE TARIF 


Compteair F. 


USINES ou PIED-SELLE, a FUMAY (ARDENNES 


Appareils de CHAUFFAGE ÉLECTRIQUE | 
TOILES RÉSISTANTES pour Rhéostats 


Envoi franco Catalogue, Devis et Renseignements 


J. GARNIER, tngénieur-Constructeur-Électricien À 
Bureaux et Magasins : 3, quai Claude-Bernard LYON e % 
Laboratoire et Ateliers : 4, rue Montesquieu et 25, rue Cavenne 


S COMPTEURS D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE système A. AN. T., brevetés 8.0. 2.0. 


ur courants continu et alte 
admis par le Ministère des Travaux publics (arrêté du 24 mars 1911) et par la Préfecture de la ie rer du 9 septembre 1911, les Villes de Paris et Lyon 
et les principales Villes de France. 


DÉPOT : PARIS, 10-12, rue Lécluse (place Clichy), Téléphone : 581.18; BORDEAUX, 6, cours d'Albret. 


LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS, 
Quai des Grands-Augustins, 55, à Paris (6°). 


Envoi franco dans toute l'Union postale contre mandat de poste ou valeur sur Paris. 


ESCARD (Jean), ingénieur civil. — Les substances 
isolantes et les méthodes d'isolement utilisées 
dans l'industrie électrique. In-8 (25-16) de xx- 
314 pages avec 182 figures; 1911........... 10 fr. 


FRILLEY. — Les procédés de commande à distance 
au moyen de l'Électricité. Volume in-16 (19-19) 
de vi-190 pages, avec 94 figures; 1906 3 fr. 50 c. 
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COMPTEURS D'ÉLECTRICITÉ 


Modèle B pour courants continu et alternatif. 
O'K pour courant continu. pee 


A.C. T. pour courants alternatifs monophasés 
` et polyphasés. 
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COMPTEURS 
à double tarif, 


à indicateur de consommation 
maximum, à paiement préalable 
(Système Berland). 


F CONPTEURS SUSPENDUS POUR TRANWAYS Zo 
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Compteur A. C. T “IL. 


APPAREILS DE MESURES de 


- Système Meylan-d’Arsonval 


| AMPÉREMÈTRES -VOLTMÈTRES-WATTMÈTRES 


Fluxmètre Grassot — Pyromèlres Féry — Ondographe Hospitalier 


C" pour la Fabrication des Compteurs et Matériel d’Usines à Gaz (Anc° Maison Michel & C'‘) 
| 16 et 18, boulev. de Vaugirard, Paris. - Télép. : 708.03-708.04. Ad. télég. : Compto-Paris 


COMPTEUR HORAIRE 


Médaille d'or, Paris 1900. 
Pour courants alternatifs et courant continu 
EN de O à 80 ampéres 
CI M E N T A R M É Marchant plus de b00 beures sans être remonté, 
, Tous les Compteurs sont réglés et várifós soigneusement 
Brevetes S.G. D.G., pendant un mois. 
Pour Transports de Force, Traction, etc. : 

LES PLUS PRATIQUES - LES MOINS CHERS NG ei RA 


Demander la brochure N* 2 


ÉTUDE ET CONSTRUCTION — FORFAIT 
Lignes Électriques et Postes de Transformateurs 
Pour toutes Tensions 


P. FERRIER ET Cie 


Ingénieur-Constructeur 
11, Rue Chaurian, Grenoble 


ALUMINIUM 


ACHAT DE TOUS DECHETS : 


(Mitraille, tournure, limaille, pièces refor- 
mées, crasse de fonderie, etc.) . 


VENTE DE LINGOTS 


| pour toutes applications. 


| MÉTAL BRILLANT 


issurant à la galvanisation l'adhérence du 
| dépôt, le brillant et le marbré recherchés. 


R. Fröhlich, ingénieur E. $. E. 


14, Ru Keller, Paris (11°) Téléph. 929-78 


PERFECTIONNÉ 
Breveté S.G.D.G. 


sans mise d'aplomb 


DE TOUS LES SYSTÈMES. 


LE PLUS SIMPLE ET LE PLUS RÉPANDU 
ANNOY, 1 Hyd LNHRATIOVA 
S'IQULNOO AULA LNVANOd 1048 #7 
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UM Fo- 
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garanti 
les positions. 


Fonctionnement 
dans toutes 


40,000 SOMPTETRS TENDU, 


S'adresser directement à : 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 12 février 1913 (!). 


Présivexcx bk M. GROSSELIN. 
La séance est ouverte à 20 h 35 m. 


M. le Sous-Secrétaire d'État des Postes, Télégraphes et Télé- 
phones, se fait excuser de ne pouvoir venir à la séance à laquelle 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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il comptait assister et se fait remplacer par M. Frouin, directeur 
de Exploitation télégraphique. 


Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 
Il est donné connaissance d’un don à l'École supérieure et des 
demandes d'admission suivantes : 


MM. 

Ambly (René), ingénieur à Aluminium français, 17, avenue de Breteuil, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Béle (Adrien-Edmond-Théodore ), officier d'Artillerie coloniale, 11, rue des Belles-Feuilles, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Bertail (Étienne), ingénieur E. S. E., 25 bis, rue de l'Armorique, à Paris. — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat. 

Boste (Louis-Antoine), capitaine du Génie, chefferie de Dijon, à Dijon í Côte-d' Or). — 
‘Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Braud (Jules-Georges-Clodomir), soldat au 20° d'Artillerie de campagne, >° batterie, à 
Poitiers (Vienne). — Présenté par MM. Janet et Chaumat, 

Burot (Marcel-René}), ingénieur électricien E. P. E. L, 15, rue de la Gare. à Hénin- 
Liċtard (Pas-de-Calais). — Présenté par MM. Guilbert et Henrion. 

Cadart (Louis-Gustave-Sedaine ), caporal aérostier, 4, avenue d'Orléans, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Commenges (Jacques-Joseph-André), route de Nantes, à Ancenis (Loire-Inférieure). — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Couderc (René), ingénieur des Télégraphes, à Gometz-le-Châtel, par Orsay (Seine-et- 
Oise). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Delalande (Henri-Paul), élève à l'École supéricure d'Électricité, 139, Grande-Rue, à 
Bourg-la-Reine (Seine). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Desgouttes (Paul), ingénieur à la maison Bréguet (ateliers de Douai), zip ruc Carnot, à 
Douai (Nord). — Présenté par MM. Boreau et Boucherot. 

Devaux (Gaston-Désiré ), ingénieur aux services techniques de d'Exploitation des chemins 
de fer de l'Est, 12, place de la Nation, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 

Dugas (Jean-Paul), élève à l'École supérieure d'Électricité, 181, rue de Vaugirard, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Dumont ( Paul-Jean-Charles ), ingénicur à la plate-forme d'essais de la maison Bréguet, 
à Douai, 40, rue de Paris, à Douai (Nord). — Présenté par MM. Boreau et Boucherot. 

Epergue ( Edmond), élève à l'École supérieure d'Électricité, 164, rue Lafavette, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Guibert (Arthémir-Léonce-Marius-Michel), sapeur télégraphiste à la compagnie radio- 


télégraphiste du 8° Génie, au Mont-Valérien, Suresnes (Seine). — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 
Guinochet (René-Camille-Albert), étudiant, 7, rue Jacob, à Paris. — Présenté par 


MM. Janet et Chaumat. 

Jolivet (André-Marcel), ingénieur A. M., E. S. E., sous-officier radiotélégraphiste de la 
place de Belfort, (quartier Vauban) à Belfort. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Jougla (Jean), élève à l'École supérieure d'Électricité, 95, boulevard Beaumarchais, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lachaise (René), ingénieur E. S. E., 66, boulevard de la Gare, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. | 
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MM. 

Langumier (Paul-Émile), soldat au 31° d'Infanterie, 1° compagnie, à Melun (Seine-et- 
Marne). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lepot (Georyes-Jean-Armand), ingénieur E. S. E., E. B., attaché au Laboratoire central 
d'Électricité, 227, rue de Vaugirard, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lilamand (Paul-Jean), sergent télégraphiste, 21, rue de la République, à Antibes ( Alpes- 
Maritimes). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Moisset (Gilbert-Léon-Adolphe), ingénieur électricien diplômé de l'École spéciale des 
Travaux publics et de l'Industrie, 3, rue Viète, à Paris. — Présenté par MM. de Pistoye 
et Sternberg. 

Moncë (Auguste-Jean-Louis), inspecteur départemental du travail, 215 bis, boulevard 
Voltaire. à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Normand (Fidèle-Emile-Florent}, caserne des pompiers, 12, rue Carpeaux, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. | 

Quenard (Renëé-Alexandre), étudiant, 18, rue Fabre-d'Églantine, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Regnauld de Bellescize (Ilenri-Jean-Joseph-Marie de), enseigne de vaisseau, 79, rue de 
la Boëtie, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaurnat. 

Robin ( Félix), ingénieur des Arts et Manufactures, insénieur-conseil métallurgiste, cons- 
tructeur d'instruments de précision (A. Collot, C. Longne et C'*), 7, rue d'Anjou, à 
Paris. — Présenté par MM. Bouty et Janet. 

Samuel (Paul-Charles', ingénieur électricien à la Société auxiliaire de Tramwavs et 
d'Électricité de Bruxelles, 11, avenue Adolphe-Demeur, à Bruxelles (Saint-Gilles) 
(Belgique). — Présenté par MM. Grosselin et Broca. 

Séry (Paul-Joseph) ingénieur de la Marine, 88, rue de l'Annonciation, à Paris. — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat. 

Sockeel, ingénieur électricien attaché à la Compagnie française du Centre et du Midi 
pour l'éclairage au gaz, 75, boulevard Haussmann, à Paris. — Présenté par MM. Petsche 
et Siegler. 

Valensi (Georges), élève ingénieur des Postes et des Télégraphes, 109, rue de Courcelles, 
a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Vanherzeeke (Eugène), élève à l'École supérieure d'Électricité, 149, avenue do Sulfren, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Veau de Lanouvelle ( Noël-René), ingénieur des Arts et Manufactures, {7, rue Denfert- 
Rochereau, à Paris. — Présenté par MM. Janet ct Chaumat. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société inter- 
nationale des Électriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. Delafon, Hertzog 
et Le Neve Foster; il en exprime les regrets de la Société. 


Des remerciments sont adressés à M. J. Carpentier pour le don 
qu’il a fait, à l’École supérieure d’Électricité, d’un poste récep- 


teur de T. S. F. 
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INFORMATIONS. 


Invitation å San-Francisco. 


M. le PRÉSIDE ir. — « M. Mailloux, futur Président de l’Ame- 
rican [nstitute et qui est lami de tous ceux d’entre nous qui 
Pont approché, ma remis, de la part du Président de l'Exposition 
universelle de Panama Pacifique, qui se tiendra en 1915 à San- 
Francisco, à l’occasion de louverture du canal, une invitation à 
nous réunir dans cette ville en 1915. | 

» Un comité spécial international organisera les détails du 
voyage. 

» On projette de fréter un navire qui prendrait à son bord les 
ingénieurs d'Europe pour les emmener directement à San-Francisco 
par le canal nouvellement ouvert. Ceux qu'attireront cette occa- 
sion, évidemment unique, peuvent dès maintenant se faire inscrire 
à notre siège social où se mettre en rapports avec notre collègue 
M. Garfield, Ingénieur de la Compagnie Thomson-Houston et qui 
représente en France le Comité de l Exposition ». 


Réception de Londres : Réunion de mai 1913. 


M. le PRÉSIDENT. — « Jeudi dernier, jai eu le très agréable 
honneur de représenter nofre Société au dîner annuel de l’Insti- 
tution of Electrical Engineers que préside éminent et très sympa- 
thique M. Duddell. | 

» Les attentions les plus flatteuses m'ont été prodiguées et, en 
remerciant mes hôtes, je leur ai exprimé le désir de les voir se 
joindre à nous, pour une réunion extraordinaire que votre Bureau 
projette d'organiser à la fin du mois de mai prochain. 

» Cette réunion, pour laquelle nous espérons faire accorder, à 
nos membres de province, des facilités spéciales de déplacement. 
comprendrait des visites d'usines et d'installations diverses, des 


conférences faites, soit par des membres de Institution anglaise, 
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soit par ceux de notre Société, peut-être, pour les dames, des pro- 
menades de pur agrément et enfin un banquet. La durée totale 
n'excéderait pas 3 ou 4 jours. Votre Bureau, d’accord avec le 
Comité de l’Institution, va s’occuper de préciser le programme. 
J'ai annoncé au Comité anglais que cette réunion serait peut-être 
la première d’une série de séances annuelles et que, pour cette 
mauguration, nous tenions à n’inviter qu'eux parmi nos confrères 
etrangers. | 

» Les excellentes relations que nous avons avec eux et le 
souvenir que nous avons gardé de leur réception de 1906 m'ont 
paru justifier amplement cette déclaration. 

» [ls s’y sont montrés très sensibles, et M. Samuel, Postmaster 
général du Royaume-Uni, présent au banquet, a bien voulu 
m'exprimer ses remerciements personnels. » 


Résumés des Communications étrangéres. 


« Nous commençons dans le Bulletin la publication de résumés des 
Communications publiées par les diverses Sociétés étrangères d’In- 
génieurs électriciens. 

» Nous rappelons à ce propos, que ces résumés nous sont envoyés 
en échange des nôtres. Cette publication ne pourra donc être pour- 
SUIVIE que si nos propres membres continuent à s'imposer à lavenir, 
comme ils veulent bien le faire actuellement, l'obligation de nous 
adresser un résumé de leurs Communications avant même de les 
Présenter à la S:ction compétente. » 


L 


9 ° . . ° 
ordre du jour appelle les Communications techniques. 


TRAVAUX DES SECTIONS. 


La première Section a poursuivi l'examen des rapports sur la 
. terminologie et sur la cartographie dont elle approuvera la forme 
définitive dans sa réunion du troisième vendredi de février. 

Elle prendra, en même temps, connaissance des derniers résul- 
tats obtenus par M. Bureau au cours de ses essais d’isolants. 


La quatrième Section a entendu le rapport de M. Damoiseau 
sur la traction pétroléoélectrique. 


La cinquième Section a pris connaissance, aujourd'hui, d’une 
Communication de M. Devaux-Charbonnel sur la téléphonie sous- 
marine et sur les portées auxquelles permettent d'arriver les pro- 
cédés Krarup et Pupin. 

Elle a entendu, ensuite, une Communication de M. Jégou sur les 
détecteurs électrolytiques. 


La sixième Section a entendu la communication de M. Robin sur 
l'étude magnétique du déplacement des points critiques des aciers 
suivant leur composition. 
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LA TÉLÉGRAPHIE ET LA TÉLÉPHONIE AU CONGRÈS DE VERSAILLES. 


M. le PRÉSIDENT. — « M. le Sous-Secrétaire d’État a bien voulu, 
sur notre demande, autoriser M. Tongas, Ingénieur en chef, Direc- 
teur des services télégraphiques de Paris, à nous exposer ce soir 
l'organisation des services électriques spéciaux du récent Congrès 
de Versailles ; n’ayant pu assister à notre séance, 1l a prié M. Frouin, 
Directeur de l’exploitation télégraphique, dé le remplacer auprès 
de nous. 

» L’Administration des Postes et Télégraphes a pris notre 
Société comme collaboratrice, le jour où elle lui a confié la gestion 
du Laboratoire central. Cette union d’inclination, si j'ose dire, n’a 
jamais été troublée d’aucun nuage. Le nombre croissant d’ingénieurs 
des Postes et Télégraphes que nous comptons parmi nos membres 
en est une preuve, à laquelle notre séance d’aujourd’hui apporte 
une nouvelle confirmation. 

» Notre Société s’en félicite hautement, et je prie M. Frouin de 
transmettre à M. le Sous-Secrétaire d’État l’expression de notre 


plus vive reconnaissance pour l'intérêt qu’il veut bien montrer 
à notre Société. » | 


M. Tongas. — « Le rôle d’un service télégraphique n’est pas 
uniquement d'assurer des liaisons entre des points fixes et déter- 
minés, ni de suivre de son mieux, dans ses moyens d'action, outil- 
lage et personnel, le développement régulier et prévu du trafic. Il 
doit encore faire face aux besoins extraordinaires que des événe- 
ments sensationnels viennent à créer, souvent à limproviste, dans 
des localités très diverses dont les ressources électriques normales 
seraient absolument insuffisantes, ou qui, même, n’en posséderaient 
aucune. 

. Aujourd’hui, avec le besoin intense de savoir vite qui caracté- 
rise la vie moderne, cette seconde tâche n’est pas sans difficultés; 
a est en tout cas particulièrement redoutable par la répercussion 
qu'elle Peut avoir sur le bon renom des administrations télégra- 


L 
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phiques. Et, en effet, il sagit pour elles de subir victorieusement 
Passaut de l'énorme masse des télégrammes qui, en quelques 
heures, vont se présenter à ses guichets de fortune; ces télégrammes, 
il faut que leurs expéditeurs trouvent à les rédiger, à les déposer 
aisément; il faut qu'ensuite ils soient expédiés, sans retard, sur 
leurs destinations respectives. Des défaillances de lignes ou d’appa- 
reils qui, dans des circonstances ordinaires, passeront inaperçuess, 
pourront prendre, dans ces heures fiévreuses, une importance con- 
sidérable. | 

» On comprend donc que, seule, une organisation minutieuse- 
ment étudiée et réglée d'avance, permette de résoudre, à tout 
instant, ce problème délicat. 

» Je me propose de vous en exposer très rapidement les grandes 
lignes pour ce qui est de l'Administration française. 

» Exception faite de la télégraphie sans fil, trois facteurs con- 
courent à l’établissement d'une liaison électrique, ce sont : 


Les fils conducteurs; 

Les appareils de transmission et de réception, y compris les sources 
d'énergie; 

Le personnel, 


et pour ne pas abuser de votre attention, jJ envisagerai seulement 
les moyens propres à rassembler ces trois éléments sur le lieu où 
événement extraordinaire se produit; je supposerai donc que les 
mesures utiles auront été prises dans chacun des postes corres- 
pondants. 

» Pour ce qui est des fils conducteurs ou lignes, il va de soi que, 
hormis le cas tout à fait particulier du Congrès de Versailles, on ne 
saurait compter sur aucune ressource préparée d'avance, en raison 
même du caractère à la fois imprévu et temporaire des besoins qui 
se manifesteront. Heureusement, dans notre réseau électrique 
français tel qu'il a été conçu et développé depuis l’origine, tous les 
centres d’une certaine importance, et il en existe au moins un par 
département, sont rattachés à l’ensemble par plusieurs conduc- 
teurs, à parcours différents, qui se suppléent l’un l’autre en temps 
normal; de plus, certains de ces centres sont traversés par d’autres 
conducteurs desservant d’autres villes plus éloignées; en les cou- 
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pant, on se procure du même coup, dans deux directions diffé- 
rentes, deux liaisons avec le réseau général. Ainsi donc, la ques- 
tion se ramène parfois à rattacher lemplacement précis du poste 
temporaire au centre le plus voisin, par un nombre convenable de 
lignes, et Pon y parvient soit par la simple utilisation des fils secon- 
daires de toute nature qui sillonnent le département; soit, s’il le 
faut, par la construction de quelques kilomètres de ligne volante. 
Mais dans un grand nombre de cas, notamment pour les postes 
temporaires des grandes manœuvres d'automne, les combinaisons 
de ce genre sont ou irréalisables ou insuffisantes. 

» On n'hésite pas alors à se raccorder directement, en pleine 
voie, sur quelque grande artère passant à proximité. 

» Cependant, malgré cette élasticité du réseau, et quoi qu’on 
fasse, nous ne pourrons compter jamais que sur un nombre res- 
treint de conducteurs; il a donc fallu organiser, pour les desservir, 
des installations qui, non seulement fussent transportables, 
capables d’être montées sur place en quelques heures, mais aussi 
dont le rendement d’exploitation, par fil, pût compenser cette 
infériorité numérique. 

» D'ailleurs, dans la constitution de ces installations mobiles, 
une nécessité évidente dominait tout, celle de n’emplover que des 
appareils pouvant trouver des correspondants dans tous les grands 
bureaux du territoire. Le choix se limitait donc aux appareils 
Hughes et Baudot et l’on dut écarter, dès l’abord, comme inem- 
ployés dans le service français, les systèmes de duplex, diplex ou 
quadruplex fondés sur des combinaisons d’équilibre toujours fort 
délicates, et aussi les systèmes à transmission automatique et à 
composition préalable; les uns et les autres n’auraient d’ailleurs 
que fort mal répondu, soit au point de vue technique, soit au point 
de vue exploitation, aux conditions particulières d’un tel service. 

à C'est en 1891, il y a plus de 20 ans, que fut utilisée pour la 
première fois, aux grandes manœuvres de l’Aube, la voiture télé- 
graphique, aujourd’hui bien connue des journalistes militaires 
SOUS le nom d'omnibus ou, plus familièrement, de roulotte télégra- 
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» Cette voiture est un poste télégraphique complet et dispose 
de deux appareils Hughes, d’un appareil Morse et d’un poste 
téléphonique; une tente, qui fait partie du matériel accessoire, se 
monte près de la voiture et forme à la fois salle d'attente, de rédac- 
tion, de guichets de taxation. 

» L’omnibus suit plus spécialement les opérations militaires; 
remisé à Paris, et toujours tenu en état de fonctionner sous quelques 
heures, il est, au premier signal, expédié par voie ferrée sur le 
point le plus convenable; à partir de là, grâce à un attelage fourni 
par l'artillerie ou le train des équipages, il suit, dans tous ses 
déplacements, le grand quartier général, et se tient en liaison con- 
stante avec le réseau. 

» Un chiffre caractérisera bien les services que peut rendre 
cette installation; en 1910, aux grandes manœuvres de Picardie, 
elle eut à écouler en très peu de jours plus de 200 000 mots. 

» Mais l’Administration française ne pouvait s’en tenir là, et dès 
l’époque même où elle faisait équiper la voiture télégraphique, elle 
recherchait le moyen d'utiliser, pour ces cas extraordinaires, les 
précieuses qualités de l’appareil français par excellence, je veux 
dire de l’appareil Baudot. 

» C’est qu’en effet, si l’omnibus, avec ses deux Hughes, semblait 
alors devoir suffire pendant une assez longue période aux besoins 
du reportage militaire en manœuvres, on savait déjà, par l'exemple 
de diverses organisations de fortune auxquelles on avait eu recours, 
qu'il serait impossible, avec ce genre d'appareil, faute de pouvoir 
constituer toujours un assez grand nombre de conducteurs, qu'il 


serait impossible, dis-je, de se tenir à hauteur du développement 


qu’on prévoyait dans le reportage civil. 

» Pour bien préciser ce point et faire ressortir les avantages de 
rendement par fil qu'offre l'appareil Baudot sur l'appareil Hughes, 
je rappellerai, en quelques mots, la différence essentielle des prin- 
cipes des deux systèmes. 

» Dans l'appareil Hughes, au poste récepteur, une roue des types 
munie sur son pourtour de lettres, chiffres et signes gravés en 
relief, tourne d’un mouvement uniforme: au poste de départ, un 
chariot émetteur de courants, commandé par un clavier, tourne 
d’un mouvement identique synchrone; quand le télégraphiste 
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manœuvre la touche correspondant à une lettre, le chariot émet 
un courant qui parvient au poste d'arrivée au moment précis où 
la lettre en question passe sur la verticale, au point le plus bas 
de la roue des types; au même instant, un déclanchement projette 
le papier contre la roue; le signe transmis est imprimé au vol, sans 
arrêt n1 ralentissement du mécanisme. Un manipulant exercé peut 
ainsi transmettre, par heure, 1800 mots de six lettres. Mais, et 
c’est là un point capital, quelle que soit l’habileté du télégraphiste, 
les émissions électriques qu’il provoque sont loin, très loin, de 
correspondre à la puissance d'écoulement du conducteur employé; 
à chaque tour, le temps consacré à la préparation des signaux 
transmis pendant ce tour surpasse considérablement la durée 
d'occupation réelle de la ligne. Le rendement par ligne est faible. 

» Dans le système Baudot, au contraire, la ligne n’est à la dis- 
position de l’agent que pendant la durée indispensable à la trans- 
mission du signal qu’il a préparé antérieurement; si donc on se 
fixe une certaine unité de temps, un tiers de seconde en général, 
on pourra la subdiviser en plusieurs parties égales, quatre par 
exemple, et convenir que là ligne sera mise successivement à la dis- 
position de quatre personnes, chacune d’elles pouvant consacrer 
les trois quarts du temps unité à préparer son signal. On aura 
réalisé un appareil multiple fondé sur la division du temps; dans le 
cas particulier, un quadruple. 

» Dans le Baudot, ce principe sera mis en œuvre par deux dis- 
tributeurs rotatifs, à quatre secteurs, tournant en synchronisme, 
l’un au poste de départ, l’autre au poste d’arrivée, et mettant en 
liaison correspondante quatre claviers de transmission d’une part, 
et quatre systèmes enregistreurs d’autre part. La vitesse ordinaire 
est de 180 tours par minute, soit ; de seconde par tour. Et, de 
même qu’au départ le signal préparé à l'avance par un agent est 
cuerlli, pour ainsi dire, par le balai et lancé sur la ligne en un quart 
de tour, de même, et réciproquement, le signal reçu à l’arrivée, 
* enregistré par le système récepteur pendant ce quart de tour, 
est ensuite traduit par des actions locales, sans hâte, puisqu’on y 
peut consacrer le reste de ce tour, en un signal imprimé tvpogra- 
phiquement. 

» J'irai maintenant au-devant d’une question que tous les tech- 
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niciens se poseront : comment des signaux si courts, émis à l’un des 
postes, peuvent-ils parvenir sans trop de déformation et actionner, 
avec une correction suflisante, les dispositifs enregistreurs dont 
j'ai parlé, malgré les multiples influences perturbatrices auxquelles 
sont soumis les conducteurs télégraphiques. 

» La difficulté se résout par l’emploi simultané de deux moyens 
essentiels. 

» Le premier est ce qu’on appelle la méthode du courant de 
repos. Au lieu de laisser vides les intervalles qui séparent les émis- 
sions successives de travail constituant les signaux, on les remplit 
par des émissions de polarité contraire, dites émissions de repos. 
La ligne est ainsi constamment traversée, pendant les périodes de 
fonctionnement, bien entendu, par des courants tantôt positifs, 
tantôt négatifs. 

* Je sortirais du cadre de cet entretien, si j’expliquais les avan- 
tages techniques de cette occupation permanente de la ligne par 
des courants alternés. Je vous demanderai d'accepter une simple 
image : la ligne n’est Jamais abandonnée seule, sans défense, aux 
attaques des courants perturbateurs. En fait, dans le code Baudot, 
chaque signal, lettres, chiffres, intervalles blancs, est formé de 
cinq émissions égales, les unes positives, les autres négatives, dont 
le nombre et l’ordre forment une combinaison caractéristique. 

» Le second moyen d'assurer la régularité de fonctionnement 
du système à l’arrivée consiite à recevoir les courants, non pas 
directement dans les électro-aimants enregistreurs, mais dans un 
organe unique, d’une sensibilité extraordinaire, capable de suivre 
très exactement, même si elles sont affaiblies et plus ou moins dé- 
formées, les pulsations électriques qui lui parviennent de la ligne. 
Cet organe, connu sous le nom de relais Baudot, commande à son 
tour, par l'intermédiaire du distributeur, des courants locaux, 
corrects et assez intenses, qui vont actionner les électros récepteurs. 

» Ce relais, unique pour toute une installation, obéit donc, dans 
un quadruple dont le distributeur tourne à 180 tours, à 3600 cou- 
rants par minute (180 X 4 X 5 = 3600). D'ailleurs, le quadruple 
n’atteint pas la limite de subdivision possible du temps, et, dans 
les postes Baudot du tvpe sextuple, le nombre de courants de trans- 
mission atteint 5400, soit go par seconde. Ces chiffres sont des 
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minima, car quelques autres courants sont encore lancés à chaque 
tour pour accomplir diverses fonctions complémentaires. 

» Et je ne puis m'empêcher de vous signaler l’aide efficace que 
la sensibilité du relais reçoit de l’emploi des courants de repos : 
grâce à eux, Baudot a pu se dispenser de munir l’armature de son 
relais de ressort de rappel: celle-ci, entièrement libre, et d’une 
mobilité extrême, obéit avec une exactitude parfaite aux moindres 
courants qui traversent les bobines. 

» Ces quelques considérations, dont je m'excuse, expliquent 
bien l'intérêt qui s’attachait à la création d’un organisme mobile 
du type Baudot, par exemple d’un quadruple, puisqu'elle devait 
permettre de faire écouler par un seul et même conducteur, non 
plus le travail d’un Hughes, soit 1800 mots, mais le travail de 
quatre claviers produisant chacun 1800 et même 2000 mots à 
l'heure. 

» Cet organisme fut réalisé en 1894 et reçut, dès l’origine, le 
nom d’octuple portatif qu'il a gardé depuis. 

» Chaque octuple, il n’y en avait alors que deux, est formé de 
deux quadruples réunis dont les deux distributeurs rotatifs sont 
montés sur le même axe. 

» Des huit secteurs dont on dispose ainsi, sept sont ordinaire- 
ment affectés à la transmission et un à la réception; mais il n’y a là 
nen d'immuable et l’on peut toujours inverser le sens du trafic sur 
l'un quelconque des secteurs. Un octuple complet, y compris sa 
pile dont l'agencement est particulièrement ingénieux, ses tables 
À pieds démontables, ses chaises, ses appareils d'éclairage, etc., 
est réparti et emballé dans une vingtaine de caisses très maniables 
Spécialement aménagées. 

» Trois heures après l’arrivée des caisses au point désigné, le 
Poste est en état de fonctionner; deux heures après la transmission 
du dernier télégramme, l’octuple est réemballé et peut être dirigé 
“ur une autre destination. 
> En 1902, pendant les cinq jours de la visite en France de 
! Empereur et de l [Impératrice de Russie, les octuples ont expédié 
:°9000 mots taxés, non compris une quantité considérable de télé- 
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néc de Dunkerque, transporté par train rapide avec son personnel, 
l’octuple fonctionnait, le lendemain matin, à Vitry-les-Reims. 

» Jusque dans ces derniers temps, les installations télégra- 
phiques mobiles étaient restées celles que je viens d’indiquer : 
l’'omnibus télégraphique à deux Hughes; les deux octuples Baudot. 

» Mais l Administration, soucieuse de ne rien négliger pour le 
perfectionnement de ses moyens d’action, a fait récemment consti- 
tuer quatre nouveaux octuples et mettre en construction de 
nouvelles voitures télégraphiques qui disposeront de deux Hughes 
munis des derniers perfectionnements, d’un quadruple Baagi 
d'un Morse et d’un poste téléphonique. 

» Avant d’arriver, en terminant, à ce que fut l’installation élec- 
trique du Congrès de janvier dernier, 1e dois encore faire remarquer 
que toute cette organisation technique resterait sans résultats si 
l’on ne disposait pas d’un personnel toujours prêt à partir, parfai- 
tement entraîné à ce genre de service. 

» C’est à cette évidente nécessité que répond la constitution de 
ce que nous appelons les brigades de réserve et le groupe spécial. 

» Sur de nombreux points du territoire, notamment à Paris, sont 
formées des brigades importantes d’agents de choix, rompus au 
maniement des appareils rapides, ce sont les brigades de réserve qui, 
par ailleurs, servent également pour le renforcement des stations 
estivales et hivernales. Le groupe spécial, qui réside à Paris, com- 
prend un chef de mission et quelques agents : les uns sont des 
techniciens choisis parmi les plus habiles, les autres connaissent 
à fond les habitudes de la presse; taxateurs éprouvés et pleins de 
tact, ils savent déchiffrer les écritures les plus difficiles. 

» Le groupe spécial, augmenté du nombre voulu d'agents des 
brigades de réserve, fournit le personnel dont ıl est besoin dans 
chaque cas. 

» Le Congrès pour l'élection présidentielle surpasse tellement 
en importance nationale et mondiale la généralité des événements, 
même exceptionnels, que l’organisation de ses services électriques 
a toujours fait l’objet de dispositions particulières, plus complètes 
que celles dont je viens de tracer un rapide historique. 

» C’est ainsi, notamment, qu'il existe entre Paris et Versailles 
un certain nombre de hgnes télégraphiques et téléphoniques qui 
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peuvent être, au premier signal, immédiatement amenées au 
palais du Congrès. Pour le surplus, s’il est besoin, on fait appel aux 
ressources du réseau général. 

» Mais cette année, les arrangements habituels ont été profon- 
dément modifiés et le programme des liaisons à constituer considé- 
rablement élargi. 

» Estimant qu’il convenait de ne rien négliger pour accroître, 
dans la plus large mesure, la rapidité de diffusion des nouvelles 
du Congrès, M. Charles Chaumet décida :. 

» Que le bureau du palais de Versailles ne serait pas seulement 
relié, comme il avait été d'usage jusque-là, avec les deux grands 
bureaux télégraphiques de la rue de Grenelle et du palais de la 
Bourse, mais encore avec trois des plus importants centres régio- 
naux (Bordeaux, Lvon, Marseille), lesquels pourraient ainsi rece- 
voir immédiatement les télégrammes à destination des régions 
correspondantes; 

» Que, dans une même pensée de décentralisation, une ligne 
relierait, sans intermédiaire, Versailles à Londres d’une part, à 
Brest pour le service.des câbles d’autre part; 

» Que des conducteurs, autant que de besoin, seraient mis à la 
disposition de la Presse afin que les postes télégraphiques privés 
des agences eż des journaux à Paris pussent être tenus en liaison 
directe avec le Congrès; 

» Qu’enfin, des circuits téléphoniques, plus . nombreux que 
d'ordinaire, seraient distribués dans le palais et affectés, les uns 
Wx membres du Parlement, les autres aux membres de la Presse; 

» Que, parmi ces circuits, plusieurs aboutiraient au bureau 
Central téléphonique interurbain de Paris par l'intermédiaire 
duquel Versailles resterait en communication permanente, pour 
ainsi dire, avec les grandes villes du territoire. 

I ne pouvait être question d'exécuter la partie télégraphique 
de ce Programme en employant les seules installations Hughes, 
comme on l'avait fait dans tous les congrès précédents; non 
“ulement le nombre des conducteurs à introduire au palais aurait 
‘urpassé le nombre qu'il était possible de constituer sans troubler 
n nien le service général, mais la place elle-même aurait fait défaut 

ans les salles dont nous avions la disposition. 
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| » Mais les installations portatives Baudot fournissaient une 
solution simple de cette difficulté. Sur telle communication, où 
plusieurs conducteurs desservis au Hughes eussent été nécessaires, 
il suflirait d’un seul conducteur exploité en quadruple. 


» Dès lors, un certain nombre de fils devenaient disponibles, 


Fe 
a. 


et, sans augmentation sur le nombre total, il était possible de donner 
à la Presse les liaisons qu’elle désirait. 

» Le 15 janvier, dans la matinée, à une heure convenue, les 
conducteurs destinés au Congrès, étaient rattachés aux appareils 
télégraphiques et téléphoniques mis en place quelques jours 
auparavant. 

» Pour ne parler que des communications affectées au service 

| général, l'installation technique comprenait : 


» Au télégraphe : 


7 quadruples Baudot ou 28 claviers avec le poste central de 
Paris: 
2 quadruples Baudot ou 8 claviers avec le bureau de la Boursc; 
1 quadruple Baudot ou 4 claviers avec Bordeaux; 
1 quadruple Baudot ou 4 claviers avec Lyon; 
1 quadruple Baudot ou 4 claviers avec Marseille; 
o 1 appareil Hughes avec Londres; 

1 appareil Hughes avec Brest; 

12 appareils Hughes en relation avec un nombre égal de jour- 

naux et d'agences, à Paris; 
4 appareils Hughes avec le poste central; 
2 appareils Hughes avec le bureau de la Bourse. 


» Au téléphone : 


» 36 cabines, dont 23 au rez-de-chaussée, près du bureau télé- 
graphique, pour les membres de la Presse; 12 au premier étage, 
près de la salle des séances, pour les membres du Parlement. 

» Sept circuits aboutissaient au bureau central interurbain de 
Paris; un certain nombre d'entre eux étaient spécialement appro- 
priés aux communications internationales et munis d'appareils 
combinés du type Panis-Rome. 

» Les autres circuits aboutissaient au bureau de Passy. 
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» J'ai laissé de côté dans cette énumération un nombre assez 
important de communications télégraphiques ou téléphoniques 
spéciales telles, par exemple, que celles qui desservaient la prési- 
dence de la République, les Ministères, la Préfecture de police, 
comme aussi quelques lignes indispensables de rechange ou de 
conversation avec les services télégraphiques et téléphoniques 
centraux de Paris. 

» La répartition des guichets, où les dépêches pouvaient être 
déposées, et la liaison de ces guichets avec la salle des appareils 
avaient fait, de la part du service télégraphique, l’objet d’un 
examen particulier, d'autant plus nécessaire ici que le bureau est 
assez éloigné de la salle des séances. 

» Pour les membres du Parlement, il était prévu six guichets 
tous doublés, c’est-à-dire desservis par deux agents; trois se trou- 
vaient dans le bureau de poste de la Chambre, trois dans la salle 
des cabines de la Galerie des Bustes. 

» Les correspondants des journaux avaient à leur disposition 
onze guichets : huit au rez-de-chaussée, dans la salle d’attente du 
bureau, et trois dans la salle du troisième étage, dite Salle de la 
Presse, Trois des guichets du rez-de-chaussée recevaient les télé- 
rammes en compte, c’est-à-dire les télégrammes dont la taxe ne 
serait calculée et recouvrée qu'ultérieurement ; ces guichets étaient 
doublés, 

» Enfin, une boîte spéciale, s’ouvrant directement dans la salle 
où avaient été groupés les Hughes des agences et des journaux, 
recevait les télégrammes à transmettre par leurs fils. 

» Avec cette organisation, desservie par le personnel du groupe 
Spécial et des brigades de réserve, convenablement renforcé par des 
éléments, tant d'exécution que de direction, choisis parmi les 
meilleurs des grands bureaux télégraphiques et téléphoniques de 

aris, on pouvait être certain que le bureau du Congrès serait à la 
hauteur de sa tâche, de quelque durée et de quelque importance 
qu'elle pût être. 

E Comme on le devine aisément, le travail s’est réparti très 
mégalement sur les quelques heures qui se sont écoulées entre 
l'ouverture et la clôture des opérations de vote. Le choc a été 


surtout rude entre 15 h 45 m et 16 h 30 m, après le premier tour, 
3° Série, Tour Il, 1913. — N° 22. 
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puis entre 18 h ct 19h 15 m après la proclamation du second résul- 
tat. Cétait vraiment un spectacle très curieux de voir, de l'inté- 
meur du bureau, derrière les guichets, la foule des expéditeurs 
pénétrer à certains moments en trombe dans les salles du télé- 
graphe et du téléphone, transformer instantanément ces salles, 
relativement calmes une minute auparavant, en deux ruches 
bourdonnantes; quelques instants après, ses télégrammes déposés, 
ses communications obtenues, cette foule repartait, avec un même 
élan, vers l’intérieur du palais, vers les nouveaux événements. 

» À ces mêmes moments, de nombreux télégrammes tombaient 
dans la boîte spéciale de la Presse; immédiatement saisis, ces télé- 
grammes étaient aussitôt mis en transmission sur les Hughes 
voisins. 

» Dans l’ensemble, le nombre des dépêches expédiées et reçues, 
car 1l en a été reçu quelques-unes, ce nombre, dis-je, s’est élevé à 
plus de 5000, représentant plus de 192 o00 mots. Dans ce nombre, 
figurent, pour 18700 mots. 465 télégrammes internationaux ou 


extra-européens. 


» Au Congrès de 1906, le trafic total n'avait atteint, en chiffres 
ronds, que 2800 télégrammes pour 92 300 mots. 

» Ila été échangé près de 1600 communications téléphoniques, 
dont 133 par les circuits internationaux. 

» Grâce aux excellentes mesures prescrites par M. Charles 
Chaumet, cet important trafic s’est écoulé sans qu’il se produisit, 
même aux heures les plus chargées, le moindre encombrement; 
la transmission a toujours pu suivre le dépôt de très près; le délai 
moyen n’a pas dépassé 8 minutes. 

» Je terminerai par deux renseignements confidentiels de nature 
à vous intéresser et que je puis, je crois, donner ici, sans trahir le 
secret professionnel. 

» Le premier permet d'apprécier l'étendue des service: qu’ont 
rendus les fils de la Presse; le voici : le groupe des Hughes a expédié 
plus de 42 000 mots; l’un de nos correspondants, que je ne nomme- 
rai pas, en a consommé à lui seul plus de 8000. 

» Le second mesure l'efficacité des moyens adoptés : une qua- 
rantaine de télégcrammes à destination de l'Amérique du Sud ont 
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été transmis, de Versailles à Pernambouc, par la voie française 
Brest-Dakar; pour aucun, l'intervalle vrai entre l'heure de dépôt 
au guichet du Congrès et l’heure de la réception au poste de Per- 
nambouc, n’a atteint 5 minutes. 

» Pour ce qui est de l’Amérique du Nord, le délai moyen entre 


Versailles et New-York, par la voie de Brest P. Q., a été de 4 à 
5 minutes.» 


M. le PRÉSIDENT. — « Personne d’entre nous n'a certainement 
d'explications à demander à M. Tongas, dont l'exposition ne pou- 
vait être ni plus complète, ni plus claire. Il me permettra, toutefois, 
de relever deux omissions auxquelles vous aurez remédié de vous- 
mêmes. | 

» [la oublié de nous dire le rôle prépondérant qu’il a tenu dans 
cette organisation. Tl n’a pas souligné, non plus, le fait, remarquable 
dans ce milieu difficile qu’est la presse parisienne, qu'aucune cri- 
tique n’a été portée sur le fonctionnement des services et que les 
éloges ont été unanimes. 

a L’Administration française a réalisé un véritable tour de force. 
Nous nous permettons d’en féliciter chaudement M. le Sous- 


Secrétaire d'État, M. Frouin, M. Tongas et tous leurs collabo- 
rateurs. » 
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TRAVAUX DU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


ÉTUDE DES NOUVELLES LAMPES ÉLECTRIQUES LUMINESCENTES. ACTION SUR LEIL 
DU ROUGE EXTRÊME ET DE L'ULTRAVIOLET. 


Par MM. ANDRE BROCA, JOUAUST, pe La GORCE, LAPORTE. 


M. Broca. — « I. L'apparition, parmi les sources industrielles, 


de la lumière au néon de Claude et de la lampe au mercure en 
quartz, rendait nécessaire une étude des propriétés physiologiques 
de ces lumières très particulières. Nous les avons reprises par les 
méthodes déjà employées dans notre travail de 1908 (1) et publiées 
dans le Bulletin. 

Nous renvoyons à ce Mémoire pour l'exposé des phénomènes 
physiologiques principaux : phénomène de Purkinje, phénomène 
de Macé de Lépinav et Nicati. Cette étude était d’autant plus 
importante à étendre au cas actuel que les nouvelles sources 
jouissent de propriétés extrêmes, la lumière de Claude du côté du 
rouge, la lampe en quartz du côté de l’ultraviolet. 

» Le néon, en effet, émet les radiations suivantes (2) : 

04,585, oë,:88; oë,594; oë,607; 0,609; 
0,614; 0,626; 0%,630: 08,638; ok,60. 

» Toutes ces radiations sont comprises dans l’orangé et le rouge 
avec une prédominance marquée pour le rouge déjà poussé. 

» Quant à la lampe en quartz, elle ajoute aux radiations de la 
lampe à mercure qui sont bien connues des radiations d’une grande 


UISS p z 4 i 
Plussance dans ultraviolet avec des prédominances autour de 


° | Ê 
04,400: 04,360: oU,300 et 0,250. 


» A r . % . ’ L 
À côté des difficultés que les autres sources avaient présentées, 


nous ri ` 
devions donc nous attendre à en rencontrer deux nouvelles 


provenant du dal 


q tonisme pour le tube au néon, de la perturbation 


ue a : 
e à Pultraviolet pour la lampe en quartz. 


(1) Étude des 


O loir G Principales sources de lumière au point de vue de l'hygiène de l'œil. 
Or G.P 


RIEST, Bulletin du Bureau of Standards, t. VI, p. 573. 


— 102 — 


» IH. TeBe au Néon. — 19 Phénomène de Dalton. — Le dalto- 
nisme devait nous mettre en présence de variations individuelles 
considérables. On sait, en effet, qu’un nombre notable de sujets 
présentent la cécité pour le rouge; d’autres ne peuvent distinguer le 
rouge ct le vert. Mais à côté de ces cas extrêmes, l’étude du mélange 
des couleurs a montré l’existence d’une perturbation fréquente 
dans la vision du rouge; Lord Rayleigh, le premier, a appelé 
l'attention sur ce fait. On peut, en mélangeant en proportion conve- 
nable du rouge spectral et du vert spectral, reproduire du jaune 
assez peu lavé de blanc pour être considéré comme du jaune spec- 
tral pur. 

» En faisant faire cette détermination par différents sujets, 
Lord Rayleigh constata que la proportion de rouge qu’il faut 
ajouter à un vert donné, pour produire un jaune d'intensité éga- 
lement donnée, présentait des variations considérables, même chez 
des gens qui ne s'étaient jamais aperçus d'aucune viciatian de 
leur vue. C’est le phénomène auquel on donne souvent le nom de 
trichromasie abnorme. 

» Ces différences, qui se manifestent ainsi dans le mélange des 
couleurs, tiennent à des variations individuelles de sensibilité 
pour le rouge. L'observation directe a montré à Langley des diffé- 
rences analogues. 

» Au cours de nos expériences actuelles, ces différences se manı- 
festèrent à un degré extrême, et nous obligèrent à mettre la lampe 
au néon tout à fait en dehors des autres sources de lumière. Dans 
notre travail déjà cité, nous avions en effet établi que toutes les 
sources usuelles se valent pour tousles usages et pour tous les yeux. 
Pour la lampe au néon, notre conclusion est absolument inverse : 
pour la lumière du néon, il n’y a pas de sensibilité normale, et la 
moyenne des déterminations faites par divers observateurs n’a 
aucune valeur pratique. 

» Dès nos premières observations, nous vîmes en effet que les 
déterminations photométriques du tube au néon étaient extrême- 
ment variables d’un observateur à l’autre. Nous avions emplcyé 
le prisme de Ritchie comme dans notre travail précédent. Pour 
préciser ces discordances, nous fimes monter un prisme de Ritchie 


soigneusement disposé pour permettre le retournement correct 
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et des mesures plus précises, et nous vimes que les différences indi- 
viduelles s’affirmaient de plus en plus. 

» En résumé, la comparaison d’une lampe à incandescence étalon 
à filament de carbone (à 4 watts par bougie) avec 1 mètre de 
tube au néon a donné Îles résultats suivants : 


MM. Herrenschmidt .... 62 bougies MM. Lepot.......... 141 bougics 
Wassenne......... 78 — Luccioni........ 157 — 
F. Laporte. ....... oo — de La Gorce .... 173 — 
Durand ...,....... LIN — Jouaust......... 199 — 
Wassenne ........ 126 — A. Broca ....... 209  — 


» Les éclairements sur les faces du prisme étaient compris entre 
11 et 37 lux. Les égalisations d’éclat sont difficiles, les feuilles 
d'expériences le montrent; cependant, on y voit que, pour chaque 
observateur, l'erreur moyenne ne dépassait pas 5 à 6 pour 100, non 
seulement dans une même série de mesures, mais même d’un jour 
à l'autre, ce qui prouve bien que la comparaison des éclairements 
hétérochromes a une véritable valeur pour chaque observateur, 
même dans ce cas de coloration extrême, 

» L'examen du Tableau ci-dessus fait ressortir avec évidence, 
comme nous l'avons annoncé plus haut, que pour les radiations aux 
environs de 0,600 u, on ne peut pas dire qu’il y ait une sensibilité 
normale, car il n’y a pas de groupement des diverses observations 
autour d’un nombre quelconque. Peut-être un nombre suffisant 
d observateurs permettrait-il de tracer une courbe d'erreur ordi- 
naire en cloche. Cela n’est cependant pas certain, car on sait qu’il 
v a des sujets en petit nombre aveugles pour le rouge qui auraient 
trouvé le chiffre zéro. Dans ces conditions, le rapport des valeurs 
extrêmes est infini, et l’on ne peut affirmer que les règles du calcul 
des erreurs s'appliquent. Mais, en laissant de côté cette questien 
théorique, on peut retenir seulement ce fait que dix observateurs 
nont pu mettre en évidence les zones de variation rapide de la 
courbe de répartition d'erreurs, et que les chiffres obtenus se 
répartissent uniformément sur une échelle variant dans le rapport 
de 1à 2,5. Dans ces conditions, la moyenne n'aurait ancune valeur 
pratique, la grande majorité des observateurs trouverait des 
nombres entre 100 et 200, sans probabilité notablement plus grande 
Pour l'une que pour l’autre ou que pour la moyenne 150. 
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y 20 Phénomène de Purkinje. — Nous avons ensuite étudié les 
variations produites chez un même observateur par les variations de 
léclurement admis dans œil, c’est-à-dire l’influence du phéno- 
mène de Purkinje. Ceci a été fait de deux façons différentes, soit 
en utilisant des longueurs variables du tube au néon, soit en dia- 
ph'agmant l’œil. La première méthode a donné le. résultats 
suivants 


Double 6,5 fois 2 fois 
Eclairement de l'éclairement  l'éclairement l'éclairement 
du tube. du tube du tube réduit du tube réduit 
E\périmentateurs. Lumière totale. réduit de moitié. à gt à a'> 
è + . A j | Land 
Broca... e.e.. 15,2 12,4 RTE 0 
Laporte sr... 10,1 9,0 7.0 » 

(A ce a m~ « ` — + 
Jouausl........, 10,7 12.N [1,9 SoD 
Gaucher........ 18,3 19 15,9 9,3 


» Ce Tableau mcntre nettement l'existence du phénomène de 
Purkinje, mais ces chiffres ne doivent pas être comparés avec 
ceux du Tableau précédent, parce que certaines précautions opéra- 
toires n'avaient pas été prises pour assurer la précision des résul- 
tats; en particulier, le repérage exact de œil par rapport aux 
plages. 

» En diaphragmant l'œil avec un œilleton nous avons obtenu les 
résultats suivants | 


Diaphragmes. 
(Hilleton z mm a 
FExpérimentateurs. ordinaire. 2 mm. 1,1 min. 0.39. 
Bros eaa nA 20.7 17,1 21,2 10, 
apoie rates. 12 10,3 6,3 3,65 
Jouaust SA ess 18,5 15,5 16,9 8,3 
Gaucher.....,...... 25,5 24,6 16,9 10,3 


» Nous ferons, pour ce Tableau, la même observation que pour 
le précédent, car les précautions n'avaient pas encore été prises 
complètement, la position de lœæil était encore insuflisamment 
fixée et les plages du prisme étaient constituées par du papier 
blanc que nous n'avons pas comparé avec le plâtre qu? nous a 
servi postérieurement. [Les erreurs de 17,1 à 21,2 (Broca) et de 15,8 
à 16,9 {Jouaust) tiennent à de mauvaises conditions expérimen- 
tales.| | 

» On voit se produire ici d’une façon très nette le phénomène 
de Purkinje, quoique les conditions ne soient pas celles où on le 
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décrit en général. Le phénomène de Purkinje ne commence à se 
produire que pour les radiations plus réfrangibles que À = 0,507 1, 
et nous le voyons ici se produire entre la lumière déjà au moins 
jaune d’une lampe à incandescence au carbone à 4 watts par 
bougie et la lumière rouge du néon. 

» L'absence complète de ces radiations dans la lumière du néon 
permet à l'effet de se produire d'une manière notable pour les 
radiations À € 0,507 u de la lampe à incandescence, quoiqu’elles 
sont, dans la lumière de celle-ci, en proportion relativement 
faible. Il suffit pour le voir de passer de l’éclairement rétinien 
correspondant à 20 lux et pupille normale, à l'éclairement de 1 lux 
pour les yeux normaux. | 

» Un fait physiologique intéressant ressort encore de ces mesures, 
Cest que le phénomène de Purkinje apparaît notablement plus 
tôt pour Laporte que pour les autres observateurs. La limite 
d'intensité pour laquelle se produit ce phénomène ne dépend donc 
pas uniquement de la cause objective: il est probable que la valeur 
même de la sensation est la variable dont dépend cette limite. 
L'importance du phénomène de Purkinje est la même pour Broca 
et Gaucher, un peu plus grande pour Jouaust: elle commence 
beau coup plus tôt et a une importance beaucoup plus grande pour 
Laporte; 1] suflit de comparer ces faits aux résultats de la compa- 


rason directe à haute lumière pour être amené à la conclusion qui 
précède. 


9 Aruité visuelle. — La méthode a été décrite dans notre 
dernier travail. 

» Macé de Lépinay et Nicati ont montré que l’acuité visuelle 
dans le rouge de longueur d'onde 0,62 u était 1,18 de l’acuité 
visuelle dans le blanc de même éclat; celui-ci étant défini par une 
surface de magnésie éclairée par une carcel à 6 m, c’est-à-dire 
“AVION 0,3 lux. Nous avons montré que pour la radiation plus 
Complexe du tube au néon, ce phénomène se produit encore. 


I 


| se produit d’ailleurs d'autant plus que l’éclairement est plus élevé. 
Les expériences étaient très difficiles à faire à cause de la variation 


tres lente de l'acuité visuelle en fonction de Péclairement; on ne 
ye 1 à 
Pent compter que sur la moyenne de toutes les observations à cause 
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des divergences considérables d’une expérience à l'autre. Nous 
avons trouvé les chiffres suivants : 


\cuité visuelle pour 
CO CM 


E\périmentateurs. 23 lux. 19 lux. 16,8 lux. 3,35 lux. 1.6 lux. 
Tube au néon.... o.8:; 0 , SX O0 ,N3 0,97 0,1 
Broca...... Incandeseenee...…. 0,73 0,68 0,71 0,6 0.14 
Rapport ........ 1,15 1,3 1.12 I i 
(ONO etas 0,80 0,99 0,80 0,7 0,18 
Jouaust...,. ~ Incandescence... 0,79 0,65 0,78 0,553 0,48 
Rapport ........ |] 1.45 1,09 1 l 
[ NGON sas da 0,99 » 0,83 0,63 0,07 
de La Gorce. © Incandescence ... 0,85 » 0,78 0,63 0,97 
| Rapport......... 1,12 » 1,06 1 1 
Neon: » 0,71 v» » » 
Laporte ...,. < Incandescence . » 0,95 » » » 
Rapport......... » 1,29 » » » 


» Ces chiffres montrent tous le sens” du phénomène et nous 
permettent de l’aflirmer, mais leurs divergences considérables 
montrent avec quelle difficulté on détermine l’acuité visuelle et 
combien il serait illusoire de chercher à définir industriellement par 
ce moyen une source lumineuse avec les éclairements utihisables. 

» En diminuant les éclats des images rétiniennes, soit par réduc- 
tion de la surface utile du tube, soit par diaphragmation de l'œil, 
nous voyons que, pour les faibles lumières, les acuités sont iden- 
tiques avec les deux colorations. Ceci se produit normalement aux 
environs de 4 lux pour les conditions normales de vision, C'est- 
à-dire à pupille libre. Quand on obtient ce même éclairement 
rétinien au moyen d'un diaphragme de 2 mm placé devant l'œil 
et de plages de 36 lux d'éclairement, les résultats sont notablement 
différents, les valeurs absolues de lacuité visuelle sont plus 
grandes et la supériorité de la lumière rouge s'affirme. Ce phéno- 
mène, peu compréhensible au premier abord, s'explique cependant 
d’une manière rationnelle d’après la constitution de la cornée. 
Le centre de celle-ci, que les ophtalmologistes appellent sa partie 
optique, donne en effet de bonnes images: la parti? basale, au con- 
traire, que la pupille découvre en se dilatant, donne des images 
beaucoup moins nettes; la diminution d’acuité visuelle dans ce cas 
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est due, non pas à une cause rétinienne, mais à une cause optique. 
Cet effet est considérable, car la partie basale de la cornée ayant 
un rayon de courbure beaucoup plus grand que le centre donne des 
aberrations beaucoup plus importantes que celles que l’on rencontre 
dans les systèmes optiques ordinaires. | 

» Ces constatations ont été faites par tous les observateurs et, 
en particulier, Laporte a trouvé à peu près les mêmes augmentations 
que les autres observateurs, bien que l’éclat rouge lui semblât 
notablement plus faible que l’éclat blanc. 
x [l nous semble que l’augmentation d’acuité visuelle pour le 
rouge est due en partie à ce que cette lumière morochromatique 
évite les observations chromatiques normales de l'œil. 


» 4° Pupille. — Nous avons pris les diamètres pupillaires dans 
les mêmes conditions que dans notre travail précédent (1). 

» En plaçant l’observateur à 2,60 m du tube au néon, la lunette 
à jo cm en dessous, l'observateur fixant la lunette, les résultats 
ont été les suivants : 


Eclat de la source, Diamètre des pupilles en millimètres. 


n.3 bougie par cm?, EE o MMM —— = Diamètre 
Longueur du tube visible. A.B. F.L. R.J. A.D. P.C. Gu. Gi S. W. moyen. 
em E 
e A ae 6 ) 5 » 6 6 » 5 6 5.64 
DOS er re EE eue 4,9 3,9 9 3,9 1,9 3 5 f 4,9 4,41 
MORE Rudi sur rare 4 3 á » 3, D Á » 3 1 3, 7 


» Nous voyons se vérifier ce que nous avions indiqué : l'éclat 
joue le rôle prépondérant pour la contraction pupillaire; mais ce- 
pendant, quand la surface éclairante devient très grande, la 
quantité de lumière reçue par l'œil arrive à jouer un rôle. Les dia- 
mètres pupillaires ci-dessus montrent que l'éclairement produit par - 
la lampe au néon est faible. Il est cependant plus grand que celui 
qu! Correspondrait à son éclat en lumière blanche, car une lampe 


à filament métallique donne une pupille de 4,60 mm dans les 


Bae i aca ae a a a e a a a 


(1,1% ; i _— Re o. 
) Nous signalons à ce propos une erreur matérielle qui s'est glissée dans notre 


Mémoire précédent. Nous n'avions en effet besoin, dans celui-ci, que des rapports des 
Le UTC Pupillaires et nous avons inscrit dans les Tableaux les chitfres donnés par le 
'nicromètre oculaire. Ces chiffres ne sont pas des millimètres comme nous l'avons laissé 
primer, mais à peu près des demi-millimètres. 
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e 


mêmes conditions de mesures. L’éclat moyen de cette dernière, en 
considérant tout le rectangle circonserit, est de 1,9 bougie par 
centimètre carré. Celui de la lampe Claude n’est que de 0,3 bougie 
par centimètre carré pour la moyenne des observateurs. 

» Nous devons donc tirer la même conclusion que pour la 
lampe au mercure ordinaire {voir le Mémoire déjà cité), c'est que 
cette source, meilleure au point de vue global que les sources 
ordinaires, serait intrinsèquement de moins bonne qualité. Il 
semble done que les lumières monochromatiques fatiguent plus 
la rétine qu'une lumière blanche de même éclat. Ceci se comprend 
assez volontiers dans les idées actuellement admises pour la vision. 
Toutes ces théories admettent en effet qu'il y a dans la rétine 
plusieurs processus indépendants excités sélectivement par les 
différentes couleurs. On comprend donc que la fatigue soit plus 
faible quand elle se répartit sur un plus grand nombre de processus. 

» À ces considérations générales s'ajoute probablement dans 
le cas de la lumière au néon une action du papi!lotement que tous 
les observateurs connaissent bien et qui tient à ce que le corps 
porté à l’incandescence n’a qu’une masse très faible et suit d’une 
façon presque instantanée les variations du débit de la source 
alternative. 


» 50 [mages accidentelles. — Nous avons répété avec le tube 
au néon les expériences failes dans notre dernier travail et nous 
avons trouvé 101 une supériorité incontestable de Ja lampe au néon 
sur les autres sources. 

» La fatigue de la rétine se manifeste par une certaine durée de 
la persistance des images accidentelles et la fatigue tend vers une 
limite quand la durée de l'exposition à la lumière augmente. Íl 
faut donc dans ces expériences choisir le temps de pose convena- 
blement pour que les différences entre les sources se manifestent. 
Dans nos expériences de 1008, nous avons été amenés à poser 
une demi-seconde et nous avons obtenu comme moyenne des trois 
eXpérimentateurs les plus exercés, les valeurs suivantes : 


Arc au mercure dans le verre... see. 33 secondes 
Lampe au tantale...........,......,...,... beats 352 — 
Arc flamme avee globe. ........,..............,..... 43 
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» Dans nos expériences actuelles, nous avons dû, pour obtenir 
des durées d'images facilement mesurables, donner à l’impression 
des durées beaucoup plus longues. Les temps de pose étaient 
de 3 et de ro secondes et la persistance moyenne a été de 


18,1 secondes pour le temps de pose de............... 3 secondes 
9,7 secondes pour le temps de pose de............... 1o secondes 


» Le Tableau ci-joint donne les résultats des différents expéri- 


mentateurs : 


Numéro d'ordre 


des expérimentateurs.. l. 2a Ja 1. D. ü. 
Durée de persistance en secondes. 
. Durée d'impression. m >  Ř—— - Moyenne. 
io secondes.......,, 35 30,5 29,93 32 27 2.4 29,7 
3 secondes......... 18,9 14,2 16,7 20 23,6 17,1 18,; 


* On y verra que les expériences ont une certaine précision, les 
chiffres précédents sont chacun les moyennes d’une dizaine de 


déterminations. 


» ÎIT. LAMPE A MERCURE EN QUARTZ. — 10 Résultats industriels. — 
Nous avons d’abord étudié la lampe à mercure en quartz dans les 
conditions mêmes de son usage, c’est-à-dire avec son globe diffu- 
seur réglementaire. Nous avons trouvé que cette source prise dans 
ces conditions était d’un usage excellent, car sa présence dans le 
Champ indirect de la vision laisse une pupille de 5 mm et les images 
accidentelles produites par une contemplation d’une demi-seconde 
ont une durée moyenne de 19 secondes seulement. 


» 20 Résultats physiologiques. — Nous avons profité de cette 
Source qui donne sans globe des radiations puissantes dans l’ultra- 
Violet Pour étudier soigneusement l’action sur œil de ces radia- 
tions, Cette étude sortait du cadre que nous nous étions proposé 
tout d'abord, mais les ophtalmologistes n’étant pas d'accord sur 
l'action physiologique des radiations ultraviolettes, nous avons 
Cru utile de nous servir des moyens que nous possédions pour 
Juger cette question qui intéresse, au moins au point de vue théo- 
rique, la question de l'hygiène de l'œil. 
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» Nous avons commencé par étudier spécialement l’action de 
Fultraviolet sur la contraction pupillaire. L'expérience était faite 
avec la lampe privée de son globe réglementaire: une glace de 
Saint-Gobain, de 2 cm d’épaisseur, était interposée entre la source 
de lumière et l'œil: de cette facon l’éclat des radiations visibles 
n’était pas sensiblement modifié, l’ultraviolet étant, au contraire, 
presque complètement arrêté. 

» La glace de Saint-Gobain étant interposée, nous mesurions 
l'ouverture de la pupille comme nous ie faisions d'ordinaire, la 
glace était retirée brusquement et l'œil se trouvait exposé un 
instant à la radiation totale de la lampe; on a toujours constaté 
une diminution immédiate du diamètre numérique pupillaire. 

» Le sujet était placé à 3 m environ de la lampe et, dans ces 
conditions, l’absorption par l'air était peu importante. 

» Nous avons obtenu les résultats suivants : 


Diamètre des pupilles en millimètres. 


Ba "nn Diamètre 


A.B. EL. R.J A.D. P.C. Gu, Gi S. W. moyen. 


Lampe avec écran... 3,5 3 4,9 3 4.5 4.9 3,5 3 4,5 3,77 
Lampe silica à nu... 2.75 2,5 3,79 2,5 4 1.79 3,9 9,9 4 3,25 
Lampe avec globe lai- 

TUE PR ET 9 4 5 » 5 D » » 6 5 


» On voit que la moyenne des neuf observateurs est de 3,77 mm 
pour larc sans son ultraviolet et qu'il y a une constriction de 
0,5 mm due à l’action de l’ultraviolet. 

» Dans les idées qui nous ont guidé jusqu'ici, cette constriction 
pupillaire serait due à un réflexe de défense venu de la rétine et 
devrait être due à une fatigue de cet organe, une fatigue de cette 
espèce ne devant exister que corrélativement avec une sensation 
et une modification de la durée des images accidentelles. 

» Helmholtz, puis Esselbach, indiquent une sensibilité de l'œil 
pour les radiations ultraviolettes suflisamment puissantes. Leurs 
observations ne furent pas faites seulement avec des spectres conti- 
nus, ce qui serait discutable, mais sur des lignes spectrales. Nous 
avons repris cette détermination dans des conditions analogues, 
mais avec une intensité beaucoup plus grande que les précédents, 
observateurs. Nous avons, en effet, profité du faible diamètre de la 
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lampe en quartz pour enlever la fente du spectroscope (1) qui nous 
donnait une série d'images de la lampe toutes nettement séparées 
Fune de l'autre. Nous avons observé par fluorescence du papier 
blanc le spectre bien connu du mercure dans l’ultraviolet et nous 
avôns regardé ce spectre directement à œil après avoir masqué, 
suivant la technique d Helmholtz et d'Esselbach, les radiations 
visibles, Aucun des neuf observateurs n'a pu percevoir aucune des 
lignes spectrales. La distance de l'appareil à la lampe était de 6 m 
environ. | 
» Nous signalons tout spécialement ce fait, qui est en contradic- 

tion avec les idées généralement admises. 
» L'étude des images accidentelles nous a donné le résultat 


suivant : 
Durée d'impression 0,5 secondes. 


Durce de la persistance. 


OO M n 
Arc Arc 
derrière sous globe 
Expérimentateurs. Arc nu. une glare. laiteux. 
sec sec 
\ 45.6 44: Ne 
Laporte messe RS Ne Du 38,7 
l 51,9 45,4 \ 
48 r j 
JOUAUS LA és soudés á A 27 
1,4 35,6 | 
| 51 14,4 9 . 
Gaucher... ennnen. aoi + 38,1 
( 49,9 49,4 
Movenne......... 48,4 42,0 33,6 


I semble donc que l'ultraviolet augmente un peu la durée 
des images accidentelles. Chacun des chiffres donnés est la moyenne 
d’une série de dix mesures, on voit que la concordance de séries 
de même espèce entre elles est beaucoup plus grande que les diver- 
gences entre les deux espèces de mesures. 

La contradiction observée entre la constriction pupillaire et 
l’absence de sensation demande une explication. Nous en avons 
envisagé deux possibles. L'une mettrait en Jeu une action directe 
de l’ultraviolet sur les fibres de Piris. Dans la seconde, laction 
“nocive des radiations ultraviolettes sur la conjonctive amèncerait 
une réaction de tout l'organe s'étendant jusqu'à la rétine et 


(1) Ce spectroscope était, bien entendu, tout entier en quartz; il nous avait été prêté 
par M. Sagnac, auquel nous adressons tous nos remerciements. 
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pouvant alors modifier la sensibilité de celle-ci qui répond par des 
réflexes de défense plus intenses. La légère augmentation de durée 
des images accidentelles rend assez probable la deuxième explica- 
tion. 


» CONCLUSIONS. — La lampe à mercure en quartz munie de son 
globe réglementaire est une source équivalente pour l'hygiène de 
l’œil aux autres sources que nous avons étudiées dans notre précé- 
dent Mémoire. Nous insistons, comme le font d’ailleurs avec tant 
de raison les constructeurs, sur l’emplei du globe réglementaire 
dont la suppression ou la simple rupture pourrait produire même 
en peu de temps des désordres graves, au moins sur la conjonctive. 
La photométrie de cette source ne donne lieu à aucune remarque 
spéciale. 

» La lampe au réon donne lieu, au contraire, à de nombreuses 
remarques. Sa photométrie est, en effet, très délicate à cause des 
différences de teintes même dans le cas d’un seul observateur. Les 
divers observateurs, quand chacun d'eux a réussi à vaincre cette 
difficulté, présentent entre eux des divergences telles qu’on ne peut 
donner aucun chiffre ayant une valeur industrielle sur l'intensité 
d’une lampe au néon. Cette intensité varie, en effet, dans le rapport 
de 1 à 3, suivant les observateurs et il n’y a aucun chiffre privilégié 
autour duquel les observations se groupent en plus grand nombre. 

» Mais si les différences individuelles empêchent de donner 
un chiffre précis d'intensité lumineuse, ces différences ne se mani- 
festent plus en ce qui concerne la fonction fondamentale de œil, 
c’est-à-dire l’acuité visuelle. Tous les observateurs, même ceux dont 
la sensibilité brute était la plus faible, ont observé dans la lurmière 
du néon l’augmentation d’acuité visuelle que nous avons signalée 
dans le Mémoire; et cependant les observations photométriques 
étaient prises par les meilleurs yeux, c’est-à-dire que les veux peu 
sensibles étaient dans des conditions très défavorables au point de 
vue de l'éclat du papier. 

» Au point de vue de la fatigue de l'œil, l'éclairage par les tubes 
au néon est le meilleu: de tous ceux que nous avons examinés. 
Nous devons cependant faire ressortir que la constriction pupillaire 
qu'il produit est un peu plus forte que celle qui correspondrait à 
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l'éclat en lumière moins saturée, et ceci est à rapprocher d’un fait 
analogue déjà signalé pour les lampes à mercure. On ne peut donc 
lattribuer uniquement, comme nous l'avions fait dans notre 
premier Mémoire, à la position des radiations dans le spectre: il 
faut admettre en plus que les lumières monochromatiques fatiguent 
plus la rétine, toutes choses égales d'ailleurs, que les lumières 
complexes. Ceci nous semble d'accord, comme nous l'avons dit 
plus haut, avec les idées actuelles sur la sensibilité rétinienne. » 


57 SéRE, Tose DE, 1913. — N° N. ° X 
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QUELQUES DIFFICULTÉS DE LA PHOTOMÉTRIE DES SOURCES LUMINESCENTES INDUS- 
TRIELLES. — NÉCESSITÉ D'EMPLOYER LE PHOTOMÈTRE LE PLUS SIMPLE POUR 
LA COMPARAISON DES LUMIÈRES TRÈS DIFFÉRENTES. 


Pan MM. AxDRÉ BROCA ET F. LAPORTE. 


M. Broca. — « Ayant repris sur la lumière au néon les expé- 
riences que nous avions faites antérieurement sur les autres 
sources industrielles, nous avons été frappés par la difficulté 
qu’on éprouve à définir par un chiffre l'intensité lumineuse émise 
par cette source. On est, en effet, obligé de la comparer aux 
lampes à incandescence étalons qui servent actuellement pour 
toutes les comparaisons photométriques: la différence des cou- 
leurs des plages à comparer devient bien plus grande que dans tous 
les cas qui se sont présentés jusqu'ici, et les dillicultés bien connues 
sont poussées à l’extrème. 

Imdustriellement, la valeur d’une source s'exprime en bougies 
décimales; cela ne veut dire qu’une chose, c’est que cette source, 
à une distance donnée, produit un nombre de lux donné. C’est 
donc l’éclat que prend un papier blanc à une distance donnée de 
cette source qui est le fondement de sa définition industrielle, et 
la photométrie pratique a pour but de déterminer le plus commo- 
dément possible cet éclat en fonction de celui que donne la lumière 
de l’étalon dans des conditions déterminées. 

» La mesure la plus simple au pornt de vue théorique se fera donc 
en comparant directement l'éclat de deux plages voisines éclairées 
respectivement par les deux source:, mais cela est fort délicat, ct 
peu d’observateurs peuvent y apporter un peu de précision; aussi 
plusieurs photomètres ont-ils été préconisés pour dimimuer la 
difficulté de cette comparaison et augmenter la précision des 
mesures. Tous ces photomètres ont l'inconvénient de s'adresser 
à des phénomènes physiologiques complexes, en relation plus ou 
moins étroite avec la notion brute d'éclat, ou au moins de modifier 
notablement l’éclat des plages à comparer par lemplot de systèmes 
optiques et de leur donner des formes complexes. 

» Citons parmi ces appareils celui de Bunsen-Rudorff, celui de 
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Lumimer et Brodhun avec ou sans contraste, et ceux de Rood ou 
de Symmance et Abady. Nous laisserons de côté complètement ces 
derniers, qui s'adressent à un phénomène physiologique extrême- 
ment complexe, fonetion à variation rapide de la couleur des sources 
et Qui, par conséquent, ne renseigne que de très Join sur le phéno- 
mène bien défini qu'il s’agit de mesurer. D'ailleurs, l'emploi de 
ces appareils, à éclat rythmique, n'était pas possible avec une source 
à éclat périodique comme le tube au néon. 

» Nous ne pouvons faire mieux, pour exposer la question, que 
de faire l'historique de nos recherches, Nous avions monté un grand 
prisme de Ritchie qui nous servait à déterminer la grandeur de 
l’'éclairement produit par le tube au néon avant d'étudier lacuité 
visuelle donnée par cette source. Chacune des observations pré- 
sentait un coeflicient d'utilisation différent, la sensibilité au rouge 
étant très variable de lun à lautre. Nous n'avons done pu donner 
à M. Claude, qui nous la demandait, Ja valeur exacte des sources. 
Nous avons alors cherché à obtenir un nombre plus précis en em- 
ployant le photomètre de Lummer et Brodhun du laboratoire. 
Celui-ci ayant donné des résultats notablement différents des pre- 
miers, nous fimes construire un photomètre à prisme de Ritchie 
et à retournement présentant toutes les garanties de correction, 
et nous fimes systématiquement la comparaison des deux appa- 
reils. 

» En lumière monochrome, les deux appareils, comme on le sait 
bien, donnent exactement la même chose, le Lummer-Brodhun 
étant seulement d’un usage beaucoup plus commode. Les compa- 
raisons de cette nature nous montrent que l'appareil à prisme est 
correctement construit. Cette vérification faite, nous avons em- 
ployé les deux appareils à comparer la lampe à incandescence 
étalon 3a du Laboratoire d’abord avec une lampe à mercure en 
quartz et ensuite avec un tube à néon. Enfin, nous avons comparé 
directement la lampe à mercure en quartz avec le tube au néon. 

v Les résultats ont été les suivants : 

» La comparaison de la lampe en quartz et de la lampe à incan- 
descence a donné des résultats notablement différents avec les 
deux photomètres, et la différence n’a pas été la même pour les 


deux observateurs. 
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» Les chiffres trouvés pour une certaine surface découpée par un 
écran sur la lampe à mercure, en quartz, ont été : 


Pour F. L. Pour A. B. 
Lummer à contraste ........ 78,0 bougies 77,5 bougies 
Pise raara 72 bougies 58 bougies 


» On voit immédiatement apparaître 1c1 des différences indivi- 
duelles, qui vont s’accentuer encore pour la lumière du néon. 
_» Celle-ci a en effet donné les résultats suivants pour :: m de 
longucur du tube : | 


Pour F. L. Pour A. B. 
Lummer à contraste ........ 75,5 bougies 133,5 bougies 
Prisons is 98 bougies 205 bougies 


» On tire de là, pour les rapports des chiffres relatifs au néon 
aux chiffres relatifs au mercure les valeurs suivantes : 


Pour F. L. Pour A. B. 
Lummer à contraste ........ 0,97 1,72 
PHISMÉS bte diet 1,36 3,5) 


.» La comparaison directe a donné les chiffres suivants : 


Pour F. L. Pour A. B. 
Lummer à contraste ........ 1,23 bougies 2,12 bougies 
PTISMOST ASS NES eee . 1,55 bougies 3,76 bougies 


montrant J’incohérence absolue des résultats des mesures quand 
on ne définit pas exactement les conditions où elles sont faites. 
Ceci se comprend d’ailleurs aisément. L’état de la sensibilité 
rétinienne dépend, en cffet, essentiellement de la fatigue de l'œil 
par la plage qu'il contemple et, dans les diverses mesures, la nature 
des plages est essentiellement différente. D'ailleurs, tous les chiffres 
varient dans le même sens, montrant que l’explication donnée 
est raisonnable. 

» On peut se demander si la différence des résultats obtenus par 
le photomètre à contraste et par le prisme de Ritchie sont dus bien 
réellement à la différence de la nature physiologique des phéno- 
mènes mis en jeu, ou seulement à la différence des éclats des 
plages à comparer. Il y a, en effct, une absorption très notable de 
lumière dans le photomètre Lummer, au lieu qu’il n’y en a aucune 
dans le photomètre Ritchie. Nous avons alors opéré de deux 
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manières différentes, Dans la première, nous avons observé le 
prisme de Ritchie à travers un trou de 2 mm de diamètre: dans la 
seconde, nous avons retiré les lames de contraste du photomètre 
Lummer. Nous avons comparé ainsi le tube au néon et la lampe 
étalon 34. Les résultats ont été les suivants, pour les intensités 


émises par 1 m de tube au néon : 


Pour F. L. Pour A. B. 
Prisme à l'œil nu .........,...... 120 bougies 210 bougies 
Prisme avee diaphragme de 2mm.. 92 — 2908 — 
Photomètre à contraste........... 69 — 130  — 
Lo même, mais à égalité .......... 73 — 180  —- 


» On voit que F. L. a observé une diminution notable avec le 
diaphragme devant lPœil et que A. B. n’en a observé aucune 
(vorr Note du Mémoire précédent). Au contraire, F. L. a observé 
la même valeur en employant le Lummer avec ou sans contraste; 
A. B., au contraire, a observé une différence notable, et aucun des 
chiffres ne concorde avec celui du prisme de Ritchie. 

» Tout cela se comprend aisément si lon analyse avec soin 
tous les détails du phénomène, Le point fondamental de la question 
est que l'état de l'œil dépend essentiellement de la grandeur, de 
la couleur et de l'intensité des plages en présence, et que la fatigue 
en lunuère colorée est sélective. Or, quand on compare deux plages, 
le regard oscille constamment de l’une à l’autre, et l'œil prend 
un état d'adaptation notablement différent quand les plages à 
comparer varient de dimensions de positions relatives et d'éclat. 
D'un autre côté, quand on fait intervenir le contraste dans le 
photomètre, le phénomène se complique encore. C’est ce qui se 
produit dans le cas de A. B., qui s'astreint à observer un contraste 
de même sens entre chaque plage centrale et les périphériques qui 
l’environnent dans le photomètre de Lummer. F. L., au contraire, 
en lumière hétérochrome, ne s'astreint pas à cctte observation, 
mais il prend un critérium qu'il ne peut définir lui-même, mais 
qui n’est pas tout à fait celui-là. Dans ces conditions, il n'obtient 
pas la même différence que A. B., et ses expériences sont cependant 
excellentes en ce sens que les diverses déterminations, moyennes 
chacune de dix lectures, faites à des Jours différents, ne diffèrent 
pas entre elles de plus de 3 à 4 pour 100. Il en est, d’ailleurs, de 
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même de toutes les séries des deux observafeurs, prises dans les 
mêmes conditions. 

» Deux faits semblent militer en faveur de cette explication: 
le premier est que, dans une expérience finale entre néon et 3 q, 
F. L. s’astreignit à observer le contraste dans les mêmes conditions 
que A. B. et qu'il trouva un chiffre de = à 8 pour troo inférieur à sa 
moyenne; le second est que, après un nettoyage soigné des lames 
de contraste, diminuant, par conséquent, notablement la grandeur 
de celui-ci, et se rapprochant ainsi des conditions d'égalité, A. B. 
trouve un chiffre de 10 pour 100 supérieur à celui: que donnait le 
contraste plus accentué. 

» En somme, de toute cette étude, il résulte que les phénomènes 
physiologiques exigent qu’onse place, pour la photomètrie hétéro- 
chrome, dans les conditions les plus voisines possibles de celles de 
la pratique. Or, dans la pratique, Fœil regarde une plage unifor- 
mément éclairée par la lumière utilisée, ıl prend donc un état 
d'adaptation bien net, dù à cette lumière. Dans aucun photomètre, 
cette condition ne se trouve remplie. Quand œil compare deux 
sensations produites par des points différents de l'espace, il porte 
son regard d’un point à l’autre par de petits mouvements instinc- 
tifs. Quand l'œil se porte amsi d’une plage rouge à une blanche, 
il contemple chacune de ces plages avec un état d'adaptation tout 
à fait différent de celui de la pratique, et la comparaison n’a aucune 
signification. Cela est d'autant plus vrai que les plages à comparer 
sont de dimensions plus dissemblables. Pour faire des comparaisons 
un peu rigoureuses, 1l faudrait maintenir d’une manière absolue la 
fixation du regard, ce qui est extrêmement dilicile. 

» Le photomètre de Riichic, à grandes plages, permet de pallier 
cet inconvénient. Les petits mouvements de œil ne donnent 
d'adaptation irrégulière qu'aux parties très voismes de Fimage de 
l’arête du prisme, et si Fon s’astreint à fixer son attention sur les 
parties éloignées de l'arête, on pourra, sans fixation trop pénible, 
arriver à des comparaisons bien définies. 

» Un autre procédé consiste à fixer successivement chaque 
plage franchement pendant quelques instants. Comme ladaptatson 
a une marche rapide au début, on a ainsi un moyen d’avoir des 
comparaisons à peu près correctes. | 
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» En résumé, il est illusoire de chercher à tourner les diffi- 
cultés physiologiques de la photométrie hétérochrome: les appareil: 
qui augmentent la précision des mesures le font aux dépens de la 
valeur pratique des nombres obtenus: si lon veut des résultats ayant 
une signification pratique, il faut des photomètres simples. Avec un 
photomètre de Ritchie, les erreurs peuvent atteindre 10 pour 100 
par rapport à la moyenne, dans la photomètrie du néon, mais le 
ch'ffre ainsi obtenu par un observateur donné a pour lui une valeur 
pratique, au heu que le chiffre obtenu avec un Lummer à contraste, 
dont erreur est moitié moindre, n'a aucune valeur pratique, même 


pour lPobservateur qui la déterminé. » 


M. Daniel BERTHELOT. -— « Au cours de sa belle Communication, 
M. Broca a mis en évidence, par des mesures des plus frappantes, les 
énQrmes variations de sensibilité individuelle qui se manifestent 
entre divers observateurs quand en approche des limites du spectre 
visible du côté des grandes longueurs d'onde, c'est-à-dire du côté 
du rouge. | 

» On peut se demander si certaines des particularités qu'il 
a signalées relativement aux limites de visibilité du spectre dans 
la région opposée, c'est-à-dire du côté du violet, relèvent de la 
même cause. 

» C'est un fait bien connu que nos sens ne réagissent aux vibra- 
tions extérieures qu'entre certaines hmites de fréquence : l’un des 
exemples les plus frappants sen trouve dans l’innocuité physiolo- 
gique des courants de haute fréquence découverte par M. d’Arson- 
val, On sait d’ailleurs depuis longtemps que notre œil est aveugle 
pour les vibrations lumineuses trop lentes ou trop rapides, 
comme notre oreille est sourde pour les sons trop graves ou trop 
aigus. 

» Les limites du spectre visible sont variables avec les individus; 
et sans attribuerune grande précision aux nombres suivants, on peut 
dire, en une formule simple et facile à retenir, que le spectre lumi- 
neux s'étend sur une octave entre 0,8 u (rouge extrême visible) 
ete, u (violet extrème visible). 

» Du côté du violet, nombre de physiologistes fixent vers 0,42 u 


la limite du spectre visible des sources de lumière artificielles; 
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mais la plupart des observateurs perçoivent encore dans le spectre 
solaire la raie noire H, qui est attribuée au calcium et dont la 
longueur d’onde est 0,3968 u. 

» M. Broca nous a indiqué que si lui-même, aussi bien que ses 
collaborateurs, voyaient nettement dans l’arc au mercure la belle 
raie violette 0,4358 u, en revanche ils n’ont pu apercevoir, même 
en interceptant la partie visible du spectre, la raie 0,4046 p, qui 
est à peu près aussi intense sur les clichés photographiques, et 
qu’on regarde d'habitude comme l’origine du spectre ultraviolet 
du mercure. 

» Or, comme l’a rappelé M. Broca, nombre de physiciens du 
xix® siècle ont noté à l’œil nu la prolongation du spectre ultraviolet 
du Soleil bien au-dessous de cette limite, en ayant soin de masquer 
la lumière visiblé, de manière à conserver à l’œil toute sa sensibilité. 
Herschel, qui observa le premier ce phénomène en 1840, proposa 
l'appellation de rayons lavande pour éviter d’une part l’expression 
équivoque de rayons chimiques qui lui paraissait fâcheuse, puisque 
les rayons visibles exercent aussi des actions chimiques et photo- 
graphiques, et, d’autre part, l'expression de rayons ultraviolets 
qu’il déclarait, je ne sais pourquoi, malsonnante. Becquerel décou- 
vrit, en 1842, par la photographie, les raies noires du spectre 
ultraviolet qu'Herschel n'avait pas réussi à déceler. Peu après, 
Helmholtz retrouva ces raies par la vision directe; et Esselbach 
réussit par ce même procédé à descendre jusqu’à une raie qu’il 
nomma R, et dont la longueur d’onde est 0,3179 u : on J’attribue 
aujourd’hui au calcium. Il arrivait donc assez près de la limite du 
spectre solaire qui se trouve, en raison de l’absorption atmosphé- 
rique, entre 0,30 u et 0,29 Li. 

» Toutes ces observations ont porté sur le spectre solaire; je ne 
sache pas qu'il ait été fait d’étude systématique analogue sur les 
spectres ultraviolets si riches en raies fournis parles arcs ou étincelles 
entre métaux. 

» Si M. Broca et ses collaborateurs n’ont pas perçu la raie du 
mercure 0,4046 u, qui est moins réfrangible que la raie noire H 
du spectre solaire, et à plus forte raison que les raices suivantes qui 
ont pu être suivies ‘jusqu'à R, ne semble-t-il pas qu’on doive 
chercher explication de ce fait, non dans une insuflisance de sensi- 
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bilité individuelle, mais plutôt dans le défaut d'intensité de la 
lumière employée? 

s Les lampes en quartz à vapeur de mercure ont, il est vrai, des 
intensités lumineuses qui se chiffrent par centaines de bougies; 
mais ce ne sont pas des sources ponctuelles, et surtout elles ne sont 
pas comparables au soleil, au moins dans la région ultraviolette 
initiale, où l’affaiblissement par Pabsorption atmosphérique n’est 
pas encore très marqué. 

» La limitation de la visibilité du spectre du côté de Fultraviolct 
paraît tenir à l'absorption par le cristallin. En 1883, M. de Char- 
donnat et le DT Saillard avant placé devant un are électrique ordi- 
naire une lame de verre argenté, qui arrête toute la lumière visible, 
mais se laisse traverser par une partie de Pultraviolet, constatèrent 
que des sujets normaux ne percevaient rien, tandis que des sujets 
aphakes, c’est-à-dire privés du cristallin par lopération de la 
‘ataracte, apercevaient, non pas le cratère solide, mais la colonne 
gazeuse entre électrodes, qui représente la principale source de 
lPénussion ultraviolette. 

» Si telle est la cause de la non-visibilité de Fultraviolet à l'œil nu, 
on conçoit que l’absorption par le cristallin puisse être assez grande 
pour abaisser l’action sur la rétine au-dessous du seuil physiolo- 
gique dans le cas d’une source ordinaire, mais ron plus dans celui 


d’une source ultrapuissante comme le soleil, » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Broca et je le félicite 
pour le brio avec lequel il nous a fait parcourir ce domaine de la 
physiologie optique qui est un peu étranger à beaucoup d’entre nous. 

» Je le félicite aussi de la méthode avec laquelle il a réussi à 
démêler des phénomènes extrêmement complexes. 

» Les résultats qu'il a obtenus en photométrie hétérochrome 
sont de nature à Jeter quelque suspicion sur ceux qu’annoncent 
des observateurs qui n’ont ni la compétence, ni l'esprit critique 
de M. Broca et de ses collaborateurs. 

» Je remercie également M. Berthelot pour les précisions 
qu'ils nous a apportées dans des questions que ses beaux travaux 


lui ont rendues familières. » | 
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THÉORIE GÉNÉRALE DE LA COMMUTATION DANS LA DYNAMO : 
CRITÉRIUM D'UNE BONNE COMMUTATION A LA LIGNE NEUTRE THÉORIQUE (!). 


M. MauDurr. — « Messieurs, dans la séance dernière, du 4 dé- 
cembre 1912, J'ai eu l’honneur de vous présenter un résumé de 
mes recherches expérimentales et théoriques (°) sur la commu- 
tation dans les dynamos à courant continu. 

» La question de la commutation étant, à la fois, une des plus 
délicates et des plus controversées de l'Électrotechnique, je vou- 
drais vous indiquer ce soir, comment je comprends, pour ma part, 
le phénomène de la commutation, au moins dans ses grandes lignes, 
et insister sur quelques conséquences importantes qui se déduisent 
des recherches expérimentales sur le rôle du champ de linduit, 
dont je vous ai entretenu, sommairement vu l’heure avancée, à la 
fin de ma dernière Communication. 

» Avant tout, permettez-moi de rectifier ici quelques inexacti- 
tudes qui se sont glissées dans la bibliographie donnée dans mon 
Ouvrage. 

» L'invention des pôles auxiliaires est due à M. Mengès et non 
à Swinburne, et M. Picou, notre ancien président, a été le premier 
à construire des dynamos à pôles auxiliaires, et cela dès 1889. 

» D'autre part, antérieurement aux travaux de Fischer Hinnen, 
Jai retrouvé, sur les indications de M. Béthenod, un article de 
Mascart (*) donnant le calcul de langle de décalage dans l’hypo- 
thèse d’une répartition sinusoïdale du flux; l'étude est déjà poussée 
très loin, mais le champ d’induit est considéré comme fixe dans 
l’espace. 

» Les expériences de commutation artificielle montrent nette- 
ment que le rôle des contacts est beaucoup moins important que 
celui qu’on lui donne dans la théorie dite d’Arnold : les tensions de 


(1) Cette Communication a été faite à la séance de janvier. 

(2) Voir A. Mauouir, Recherches erpérimentales et théoriques sur la commutation 
dans les dynamos à conrant continu, Thèse de doctorat, Dunod et Pinat à Paris, 1912. 

(°) Mascarr, Sur la théorie de la machine Gramme (Journal de Physique, 2° série, 
t. 1V, août 1885, et Lumicre électrique, t. XVII, p. 409). 
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contact permettent seulement un écart de quelques dixièmes de 
volt entre les valeurs théorique et effective de la f. e. m. de commu- 
tation. 

» La question principale repose done sur l'étude des champs 
divers existant dans la section et surtout du flux résultant à tra- 


vers cette section, pendant le temps du court circuit. 


» 19 CONCEPTION USUELLE DU ROLE DES CHAMPS DANS LA COM- 
MUTATION. — La plupart des auteurs, avec l'école d'Arnold, pré- 
sentent le rôle des champs de la façon suivante : 

» La section en commutation est soumise à l'action du champ 
inducteur, du champ de linduit et du champ de sa propre disper- 
sion, tenant compte, s'il y a heu, de l’action mutuelle des bobines 
commutées simultanément : dans le champ inducteur 1il faut natu- 
rellement comprendre les pôles auxiliaires et les enroulements de 
compensation, s’il y en a. 

» Le champ inducteur et le champ de l’induit produisent dans la 
section des f. e. m. e, et e, dépendant proportionnellement de 
induction correspondante et de la vitesse de déplacement des 
conducteurs; quant au champ de dispersion, il produit une f. e. m. 


—IT, l étant le coeflicient de dispersion de la section, y compris 


l’action des bobines commutées simultanément. 

» En particulier, pour la commutation à la bone neutre théorique, 
sans pôles auxiliaires ni enroulements de compensation, la f. e. m. es 
due à l’inducteur est nulle et il reste seulement les deux f. e. m. 
di 
TE 
» (Cette façon de raisonner et complètement inexacte et com- 


défavorables e et — | 


prend les deux erreurs fondamentales suivantes : 19 la f. e. m. e, 
produite par la rotation de la section dans le champ de l’induit, 
n'existe pas; 20 par contre, le coeflicient de self-induction à faire 
intervenir n'est pas un coellicient de dispersion, mais le plein 
coeflicient de self-mduction de la section augmenté des coefficients 
d’induction mutuelle des bobines simultanément commutées, 
abstraction faite toutefois des flux traversant l’enroulement induc- 
teur qui sont étouflés par cet enroulement dans la plupart des cas.) 

» Pour obtenir une bonne commutation, on admet généralement 


= AN 
Á i i | 
qu'il faut produire dans la section une f. e. m. de commutation 
: s ; di ‘ 
susceptible de combattre la f. e. m. de dispersion e soit en 


calant les balais en avant dans unc zone où le champ résultant 
(provenant de la combinaison du champ de linduit et du champ 
de linducteur) ait la valeur convenable, soit en employant des 


pôles auxiliaires. 


» 20 PRINCIPE DE LA COMMUTATION A LA ZONE NEUTRE. — 
En 1901 et 1902, M. Marius Latour en France et ensuite M. Mengès 
en pays de langue allemande ont opposé à cette façon de raisonner 
le principe de la commutation à la zone vraiment neutre. 

» Considérons un tambour denté classique (fig. 1), contenant 


Fig. 1. — Flux coupé dans la commutation. 


deux demi-sections par encoche, chaque section comprenant un 
conducteur extérieur a et un conducteur intérieur a’, diamétra- 
lement opposés. 

» En même temps que la section aa' va entrer en court circuit 
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sous un balai, une section bb’ sera commutée symphasiquement 
sous le second balai, et si l’on suppose que les deux commutations 
sont semblables, tout va se passer comme si les deux sections n’en 
constituaient qu'une comprenant deux spires en parallèle avec 
un courant double. 

» Avant la commutation, la section aa’ est traversée par un flux 
total $, après la commutation, elle sera traversée par un flux 9,; la 
variation globale de flux dans la section, pendant la durée du court 
circuit, sera 9 —%,. M. Latour explique que la commutation sera 
évidemment parfaite st cette variation globale est nulle, c'est- 
à-dire si la section se trouve traversée par le même flux dans la 
nouvelle et dans l’ancienne position (9 = 3,) ou ce qui revient 
au même, si la section se trouve dans une zone où l'induction vers 
l'extérieur est nulle, c’est-à-dire dans une zone neutre. 

» Pour un balai couvrant exactement une lame et dont laxe 
est situé à la ligne neutre théorique (position de la figure 1), la 
commutation commence en aa et se termine en &,a,; à travers 
la section, le flux de linducteur est le même dans les deux cas, mais 
le flux dû à lPinduit est ọ (flux s'échappant de la dent A) en aa 
et —ọ en aa, la variation totale est alors 2 5; la commutation 
ne sera pas parfaite; si l’on cale les balais en avant ou si l’on vient 
disposer en face de la dent A des pôles auxiliaires, de façon à 
opposer au flux & un flux inducteur équivalent qui le neutralise, la 
variation totale sera Zéro, la section se déplacera dans une zone 
neutre et la commutation sera parfaite, 

» La théorie de M. Latour est rigoureusement exacte : ce qui 
ne veut pas dire qu'on ne puisse raisonner autrement avec autant 
d'exactitude. On peut composer ou décomposer à volonté les flux 
(en dehors de la saturation), et il revient au même de dire qu'un 
flux résultant doit être nul ou qu'un flux de commutation doit 
venir compenser un flux défavorable existant d'autre part; mais 
il faut faire attention à exécuter les décompositions correctement 
cet à tenir compte de la vraie valeur des flux ainsi que de leurs varia- 
tions dans le temps et dans Pespace: de très nombreuses erreurs 
sont faites à ce sujet par beaucoup d'auteurs. 

» M. Latour a présenté, notamment en 19062 et en 1910, devant 
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la commutation, avec lesquelles je suis complètement d'accord : 
mais comme il a employé des modes de raisonnement basés sur les 
coefficients d’induction propre et mutuelle, plutôt que sur les flux, 
et qu'il ne s’est guère écarté du cas de la commutation linéaire, Je 
vous demande la permission de présenter à mon tour la façon dont 
je conçois le phénomène de la commutation; je reconnais bien 
volontiers que les conceptions de M. Latour, bien antérieures aux 
miennes, sont absolument exactes, et je me propose seulement de 
les expliquer dans un autre langage et de les compléter en certains 
points, afin d'aboutir à une formule simple, susceptible de servir 
de critérium de la commutation. 


» 30 COMMUTATION POUR UN INDUIT MOBILE DANS UN ESPACE 
NON MAGNÉTIQUE OU DANS UN SYSTÈME INDUCTEUR CYLINDRIQUE. 
— Considérons un tambour denté du genre de celui de la figure 1, 
avec bobinage diamétral, et remarquons que, puisque les courants 
sont toujours les mêmes dans les deux conducteurs d’une encoche, 
on peut, pour simplifier, n’en figurer qu’un et ne s'occuper que de 
ce qui se passe sous un balai, les phénomènes de l’autre balai venant 
seulement doubler les actions mises en jeu. 

» Supposons d’abord que cet induit est monté sur paliers en 
dehors de toutes autres pièces magnétiques que sa propre carcasse, 
et est alimenté par du courant amené d’une source extérieure par 
des balais. Comme on voit beaucoup plus clairement les phéno- 
mènes en supposant l’induit fixe, commençons par faire tourner 


les balais. Partons du moment où les balais ne touchent qu'une 


lame : les courants dans les conducteurs d’une moitié de l’induit 
vont alors (fig. 2) à droite en entrant dans le plan de la figure, 
et à gauche en sortant de ce plan; l’axe de l’induit (vertical ici) 
correspond aux deux dents où se fait l’inversion de courant. 

» Prenons d’abord des balais très étroits; tant que les balais, 
Se déplaçant dans le sens de la double flèche, restent sur la même 
lame, le champ de l’induit, représenté par le spectre de la figure 2, 
ne bouge pas; au moment où le balai étroit met en court circuit 
deux lames, le courant s’inverse rapidement, suivant une loi quel- 
conque dans la section aa’ et à ce moment le champ se déforme 


et se dénlaca r 
se déplace dans le sens de la flèche double, pour reprendre le 
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même aspect que précédemment, mais avec décalage d’une dent, 
le nouvel axe passant par la dent B, lorsque le courant aura, 


Fig. 2. — Champ d’un induit libre dans l’espace. 


dans aa’, pris la valeur et le sens des conducteurs restés en arrière 
dans le sens du mouvement. 


» La vitesse de déplacement du champ dépend de la loi de variation 


` du courant dans la section aa commutée et non de la vitesse de rotation 


du balai. 

» Si le balai est plus large, le déplacement du champ dure plus 
longtemps; en particulier, si la commutation se fait linéairement, 
sous un balai couvrant exactement une lame, le champ se déplace 
d’une vitesse uniforme, comme le balai. Dans tous les cas, la loi de 
déplacement est périodique et la période correspond au temps de 
parcours d’une lame par un point du balai. 

» La f. e. m. développée dans la section pendant le court circuit 


dépend de la vitesse de déplacement du champ et par suite de la ` 


- g di . A ? 
variation z du courant dans la section; elle peut être mise sous 


la forme -e $, £ étant une constante. Cette constante est 


d’ailleurs le plein coefficient d’induction de la section; en effet, le 
champ total de l’induit peut être considéré comme la superposition 
du champ dû aux autres sections et du champ de la section consi- 
dérée. | 

» La figure 5 indique en traits pleins le spectre du champ des 
autres sections et en pointillé deux lignes de forces du champ 
propre de la section aa, champ qui s'étend à toutes les dents 
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sh 
jusqu'au diamètre perpendiculaire à aa’, sYÿmétriquement par rap- 
port à ce diamètre, | 


» Pendant le court circuit de la section aa’, le courant ne varie 


Fig. 3. — Champ d'induit dans une section sans courant. 


que dans cette section et par suite seul le champ propre varie et 
provoque le déplacement signalé plus haut du champ global et 
la production dans la section de la f. e. m. —e $ ę étant bien le 
plein coefficient de self-induction de la section. 

» Supposons maintenant les balais fixes et l’induit tournant 
dans le sens de la flèche simple, inverse du précédent. Les phéno- 
mènes relatifs ne changent pas, en particulier en ce qui concerne 
la variation du champ dans la section et la f. e. m. induite. Tant 
que les balais restent sur la même lame, le champ de l’induit tourne 
avec lui et est par conséquent fixe par rapport à la section; pen- 
dant le court circuit, le champ de l'induit tend à avancer du fait 
du mouvement et à rétrograder du fait de la variation de courant 
dans la section; suivant les cas, lune ou l’autre des deux actions 
l'emporte: mais finalement, après une période (déplacement d’une 
lame), le champ, s’il s’est déplacé, revient au point de départ. Dans 
la commutation linéaire, avec balai de la largeur d’une lame, les 
deux déplacements du champ sont égaux et inverses et le champ 
reste fize dans l’espace; mais en dehors de ce cas singulier et remar- 
quable le champ subit toujours des oscillations. 

» On comprend ainsi que (en l'absence d’inducteur) le rôle du 
champ de l’induit se borne dans la commutation à une f. e. m. 


l Le . » . . . . 
Cyr € étant le plein coellicient de self-induction de la section 


3° Série, Tome I, 1913. — N° 22, 9 
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(la section logée dans la même encoche doublant cette valeur, 
comme il a été expliqué plus haut, une fois pour toutes). Par contre, 
il n'y a pas de f. e. m. e, due à la rotation de la section dans le 
champ des autres sections, vu qu'il n'y a Jamais déplacement 
relatif de ces deux éléments quitournent ensemble. 

» [l nest pas indifférent de remplacer ce raisonnement par celui 
de l’école d’Arnold qui considère la f. e. m. e, proportionnelle à la 
vitesse et un coellicient de fuite que nous appellerons l, pour le 
distinguer du plein coellicient ẹ : l est calculé généralement d’une 
façon arbitraire en prenant les fuites de dent à dent, et en s’en 
tenant là; on y fait aussi intervenir les sections voisines, com- 
mutées en même temps, d'une façon aussi arbitraire. { est en 
général pris trop petit, mais par contre, on ajoute une f. e. m. e, 
qui n'existe pas. Dans les mauvaises commutations, où & varie 
rapidement à la fin, la f. e. m. ainsi calculée est trop faible, la pré- 
sence de e, ne compensant pas l'erreur par défaut sur le terme IS 

dt 
qui a l'importance principale dans ce cas. 

» Faisons remarquer encore que le champ de fuites correspon- 
dant à l n'existe pas réellement; les lignes de force, qui tendent à 
passer de la dent A à la dent B (fig. 3), sont, aussitôt en B, chassées 
vers l'extérieur et rentrent dans le champ général d'induit : on 
définit, dans cette école, champ de fuites une portion arbitraire 
du champ propre de la section, portion fictive comme ce champ 


lui-même. 


» 49 COMMUTATION DANS UN INDUIT ALIMENTÉ EXTÉRIEURE- 
MENT ET MOBILE DANS UN SYSTÈME INDUCTEUR A POLES SÉPARÉS. 
-— Passons maintenant au cas de linduit tournant dans un induc- 
teur à pôles séparés, cas de la dynamo normale, alors que l'étude 
précédente reste naturellement valable si linduit est placé dans 
un stator continu, comme celui des moteurs d’induction et de 
quelques moteurs à collecteurs. 

» Continuons à alimenter induit par un courant extérieur. 

» Là encore, il sera souvent plus commode de laisser linduit 
fixe et de faire tourner en sens inverse le système inducteur et les 
bakus, rigidement liés ensemble. 


» Prenons le cas de la dynamo simple, sans pôles auxiliaires 
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ni enroulement de compensation, et supposons en premier lieu 
les balais calés à la ligne neutre théorique. 

» La présence du fer de l’inducteur modifie légèrement la forme 
du champ de linduit, à l’état statique, et donne le spectre bien 
connu de la réaction d’induit, comprenant (fig. 4) pour une dynamo 
du type cuirassé et des balais à la ligne neutre théorique, des lignes 
de force telles que 1 passant par la culasse, 2 par la face latérale 


l'ig. 4. — Champ de l'induit dans la dynamo. 


du novau polaire et 3 par l’entrefer. L'induction due à ce champ, 
nulle dans l'axe du pôle O, augmente linéairement jusqu'à la corne 
polaire où elle est maximum en C, puis rediminue dans la zone 
comprise entre les deux cornes polaires. Tout ce champ est pure- 
ment transversal, et ne traverse pas les électros EE ; mais si Finduit 
Vient à se déplacer, le champ cesse d'être purement transversal 
et un certain flux passe à travers les électros EE, flux que nous 
appellerons longitudinal pour le distinguer du précédent. Le flux 
longitudinal, traversant les électros, a ses variations rapides forte- 
ment amorties et même pratiquement élouffées par le fait que dans 
La dynamo shunt ou dans la dynamo à excitation indépendante, les 
‘lectros sont fermés sur une nnpédance négligeable par rapport 
a la leur (comme l’a fait remarquer M. Latour dès 1902). 

» Nous allons donc examiner d’abord le rôle des champs trans- 
versaux, ensuite seulement celui des champs longitudinaux. 

» Faisons tourner l’inducteur et le balai supposé étroit : tant que 
le balai reste sur la même lame les ampères-tours de linduit ne 
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se modifient pas, mais la position des pièces polaires et de la culasse 
étant différente, le champ transversal se déforme un peu : tou- 
tefois, tant que le déplacement est peu important, la réluctanee 
du circuit correspondant aux lignes de force r de la dent A varie 
très peu, etil en résulte que le flux de cette dent reste sensiblement 
constant, et qu'il nv a pas de f. e. ne, appréciable produite dans 
la section, de même que dans le cas de Finduit placé dans un espace 
entièrement libre. 

» Naturellement cette conclusion ne serait plus exacte, si la 
section s'approchait des cornes polaires, car alors la réluctance 
varierait notablement et avec elle le fux dans la dent. 

» La variation du flux dans la dent et le déplacement du champ 
total transversal se produisent quand le courant varie dans la sec- 


tion, et il en résulte comme précédemment la production d'une 
„eli 

je 

` dl 


» Etudions maintenant le champ longitudinal dù à Pinduit en 


E 


partant du moment où le champ est nul, c'est-à-dire où le champ 
total est perpendiculaire à Faxe de Findueteur. 

» Quand le balai, supposé étroit, se déplace sans commutation, 
avec linducteur, Pangle de Faxe magnétique de induit avec laxe 
de Pinducteur cesse d'être droit et un flux est produit par l'induit 
à travers le système indueteur (on dit usuellement qu'il y a nais- 
sance d’ampères-tours directs ou antagonistes, suivant le cas). 

» Si l’enroulement inducteur est ouvert, ce flux s'établit libre- 
ment, traverse la section dans le même sens que le flux transversal 
et augmente proportionnellement au déplacement relatif du sys- 
tème inducteur et de Pinduit : il produit alors dans la section une 
f. e. m. constante de sens inverse au courant initial et par suite 
favorable à la commutation; mais quand linversion se produit, 
le déplacement relatif de Pindueteur et du champ induit se faisant 
en sens inverse, la Í. e. m. s'inverse elle aussi et s'ajoute à la f. e. m. 
E di 

N dt 

» Cette f. e. m. a une action analogue à celle de la résistance 


pour contrecarrer la commutation. 


ohmique; toutefois sa valeur dépend de la différence entre la vitesse 
de rotation et la vitesse de variation du courant 1; son action 


movenne est nulle. 


— 133 — 


» Quand l’enroulement inducteur est fermé sur une impédance 
faible par-rapport à la sienne, le flux longitudinal produit dans cet 
enroulement un courant donnant naissance à un flux sensiblement 
égal et opposé au premier, qui se trouve ainsi pratiquement étouffé, 
et avec lui est supprimée la f. e. m. ci-dessus qui n'existe donc pas 
ou n'a qu'une faible importance dans les dynamos shunt (M. 


» [l reste alors dans la section une f. ¢. m. unique 0", que 
à la portion du flux de l'induit extérieure aux électros (°). 

» Dans ce cas, on peut encore considérer le champ total de 
linduit comme résultant de la superposition du champ transversal 
des sections commutées et du champ des sections non commutées, 
et comme le champ des sections non commutées ne varie pas, la 
variation se réduit à celle du champ des sections commutées, d’où 


di 
la f e m, mr 
| dt 


LS 


» Les deux modes de raisonnement restent donc équivalents, à 
condition de prendre pour £ le coellicient d’induction de la sec- 
tion (avec amortissement de l’inducteur, voir la note 2), et non 
un cocflicient de fuites limité aux dents voisines. 

» Le fait que le coeflicient £’ comporte toutes les lignes de force 
du champ global de la section (tel que ce champ est représenté 
à la partie inférieure de la figure 5), et non les lignes de force des 
seules dents voisines, montre que l’état de saturation des dents 
et de la culasse de l’induit, sous l’action du champ inducteur, 


(1) M. Latour a signalé, lui aussi, cette f. e. m. sous forme d'une variation de coeflicient 
d'induelion mutuelle entre la section commulée et le reste de l'induit (Bulletin des Elec- 
triciens, juin 1910, p. 394); M. Swvngcdauw en tient compte également, mais il faut 
remarquer qu'en pratique, au moins dans les dynamos à excilation shunt ou indépen- 
dante, elle est complètement étoutlée par lenroulement des éleetros fermé sur une impé- 
dance, négligeable par rapport a la sienne, ce que M. Latour avait dit en 1902. 

(2) Si l'on désigne par £ le plein coefficient de self de la bobine conmutée (s'il y a 
deux bobines commutées symphasiquement dans la même paire d'encoches. on en tiendra 
compte aisément en supposant ces deux bobines réunies en une seule de eourant double), 
par 4, celui de l'inducteur et JR leur cocfficient d'induetion mutuel, dont la variation 
est négligeable pendant la commutation, on a pour £’ la valeur 


z étant le cocfficient de dispersion. d'après Blondel, entre les deux circuits. 


= fe 

joue un rôle important dans la commutation en faisant varier la: ou 

valeur de ce coellicient x’ qui dinunue notablement quand la satu- DEL 

ration augmente. cn 
» [l y a là, en particulier, explication principale du résultat Eur 


constaté expérimentalement que la commutation est beaucoup Tw 
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Fig. 3. — Champ global d'une section à la ligne neutre. | 
ar 
moins bonne, même pour des balais calés à la hgne neutre théo- Fa 


rique, quand la dynamo est en court circuit, que quand elle fonc- E. 
tionne normalement et aussi de ce fait que la commutation devient eh 
vite mauvaise dans les moteurs qu’on désaimante pour augmenter “i 
notablement leur vitesse. Ca 

» Cette considération s'ajoute d’ailleurs à l’action directe du nn 
champ inducteur à la ligne neutre dont il sera parlé plus loin. if 


» 50 DÉMONXSTRATION EXPERIMENTALE DU ROLE JOUÉ PAR LE 


SYSTÈME INDUCTEUR DANS LA COMMUTATION. — Ces conclusions _ 
ayant une grosse importante, il est de toute nécessité de les vérifier z 


par expérience : c'est ce que J'ai fait dans un essai sur dynamo 
Rechniewski, entièrement feuilletée, dont je vous ai entretenu 
à la fin de Ja dernière séance. 

» Je me permets de vous donner à nouveau les clichés obtenus, 
pour servir d'exemple et d'illustration aux considérations précé- D 
dentes. 


» La figure 31 du Bulletin de décembre (fig. 132 de la Thèse) Pr 
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te : champ statique de linduit relevé, au balistique, avec 
É ais à 3 ligne neutre théorique, la figure 30, le schéma du bobi- 
nage de linduit (fig. 131 de l'Ouvrage). on a enregistré à l’oscill 
p ‘R tension aux extrémités d'une ie Pinduit ra 
a L par un courant extérieur el tournant à une A io 
nues ie avec enroulement inducteur fermé en court circuit 
cliché 43° de la figure 34; 2° avec inducteur ouvert, cliché mn | | 
la figure 33. | M 
i; j voit bien sur le cliché 47, qu'il ny a pas de f. e. m. notable 
ans la section en court circuit (}), sauf au moment de la coupure 
dé 


brusque finale g 
sque finale (x et à’): la seule f. e. m. restante est — U y: 
» Le cliché 47 de la figure 35 a 
. al | la figure 35 b, montre le courant dans linduc- 
e 1r e S ur , . . 
E l eu l’étouffement du flux longitudinal, dont il reproduit 
allure décrite précédemment. 
» Par co iché 47 
M ntre le chiché 47, avec inducteur ouvert, est d'aspect 
out différent : : i | 
ent : au moment de la commutation, la courbe pass 
en dessous de l’axe des t ’acti | Su 
sie  l’axe des temps sous l’action de la f. e. m. due au 
i e i | , E | . e > € 
M gitudinal non étouffé ici: on observe de plus une oscillation 
ès marquée après la poi iann 
ras : | quée après la pointe de coupure. Nous nous sommes long- 
“nps de $ d’où a : | A 
a 2. d'où pouvait provenir cette oscillation, et nous 
! ns in $ AE 5 ; ‘ 
alement pensé (d'accord avec notre collègue M. Gutt 
professeur de Physi a PUni ité \ nue Paie 
à Physique à l’Umversité de Nancy), que létincelle 
` coupure étai ` êtr ) f j | le 
A à re était peut être oscillante. Nous nous proposons de 
are des essais av svsté ificielle 
| Ne notre système de commutation artificielle 
pour vérifier ce point. | 
» Lors 1 mé, lé 
Pre a linducteur est fermé, l’étouffement énergique qui 
esulte s 'l illati a 
y ite supprime toute oscillation. Remarquons en passant 
Sans V Insis ss oscillatı jibl E 
ister, que des oscillations de ce genre, impossibles dans une 
vnamo s ie ci | | | 
ee. hunt, pourraient exister dans des dynamos série feuille 
es e 3 o > € à i ; n l | | 
, €t peut être dans certains moteurs monophasés à collecteurs 
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» Indépendamment du cireuit inducteur, les pièces polaires, 
noyaux et culasses massifs exercent déjà un amortissement dans 


le même sens. 


» (69 COMMUTATION DANS LA DYNAMO GÉNÉRATRICE. — Nous 
pouvons maintenant étudier la commutation dans la dynamo 
même. Supposons d'abord qu'il sagit d'une génératrice, et placons- 
nous dans Phvpothèse où les balais ne sont pas plus larges qu'une 


lame. 


» a. Dynamo avec balais calés à la ligne neutre théorique. -— Les 
balais étant à la ligne neutre, le champ de linducteur varie peu 
dans la section pendant son court circuit, Toutefois, si nous suppo- 
sons d'abord que le flux total débité par Finducteur soit constant 
dans le temps, la denture étant convenable, le flux de linducteur 
dans la section est le plus grand quand elle est dans la position 2, 2’ 
de la figure 5: 1il augmente (pour une génératrice) pendant le dépla- 
cement de la position aa de la figure 4 à la position 2, 2° de la 
figure 5 et diminue pendant le déplacement de 2, X (fig. ò à aa, 
(fig. 4). | 

» Comme ce flux est, dans la section, en sens inverse du flux 
transversal, il engendre une f. e. m. défavorable pendant la pre- 
mière moitié de la commutation et favorable pendant la seconde 

» Bien que la valeur moyenne de cette action soit sensiblement 
nulle, ce flux joue cependant un rôle appréciable; car il agit en sens 
inverse de la résistance ohmique et la combinaison des deux actions 
peut avoir une conséquence favorable. 

» Dans le cas de grosses dentures et de petits entrefers, le flux 
débité par lindueteur peut subir une variation périodique (harmo- 
niques de denture dans les alternateurs), dont la loi complexe 
dépendra du rapport entre le développement polaire et le pas de 
la denture, du rapport entre le nombre de dents compris sous les 
pôles et le nombre total et de la self-imduction du circuit inducteur. 
Cette action sera petite dans les dynamos à denture normale et se 
fera d'ailleurs sentir beaucoup plus sur la tension totale que sur 
la section commutée, Nous la négligerons dans notre étude. 


» À part le petit rôle Joué par le champ inducteur et la résistance 


— 137 — 


de la section, la commutation dépendra surtout du cocflicient £’ 
défini plus haut et de l’action des contacts. On pourrait l’étudier (1) 
par équation différentielle citée à la fin de ma première Commu- 
cation, en y faisant e = 0. 

» L'expérience ayant montré que le rôle des contacts est rela- 
tivement peu important, il nous paraît préférable de laisser de 
côté ces calculs laborieux et de rechercher un critérium basé sur des 
considérations théoriques mais dont la valeur soit donnée ensuite 
par des recherches expérimentales. 

» On pourra prendre pour critérium la f. e. m. moyenne mise 


j 


. . . , > ° ` > 2 © J »? , 
en jeu dans la commutation linéaire, c’est-à-dire ——; £ étant 


défini par les considérations précédentes et correspondant au flux 
qui s'échappe de la dent médiane dans la position de réaction pure- 
ment transversale. 

©» Cest une expression de même nature que la tension de réac- 
tance de Hobart et Pichelmayer, mais elle est définie d’une façon 
différente, car elle dépend non seulement de la section com- 
mutée, mais des autres ampères-tours de Pinduit; nous la calcu- 


ferons plus loin. 


» bh. Généralisation pour le cas d'un balai couvrant plus d'une 
ame. — Nous supposons toujours que l'axe du balai corresponde 
à la ligne neutre. Si le balai couvre un nombre entier de lames $, 


la commutation d'une section commence quand cette section 


. 8! | | | 
arrive à”, pas de denture de la ligne neutre, et finit dans la posi- 


tion symétrique; pour $ = 2, par exemple (fig. 6), elle commence 
dans l'encoche I et se termine dans l’encoche 3. Quelle que soit 
la valeur du courant dans les sections intermédiaires (encoche 2), 
la section ÍI est traversée à l’origine, dans un sens, par le flux 
s'échappant des dents intermédiaires, en haut de la figure par les 
flux des dents en arrière de la ligne neutre, ici dent À, et en bas 
de la figure par le flux des dents en avant ou, mieux, de leurs 


— 


(1) Voir Encyclopédie des Sciences mathématiques pures et appliquées, édition fran- 
çaise, par J. Molk, professeur à l'Université de Nancv, t. H, vol, HI, fase. 1, n™ 26 et 29, 
p. 39 et 46. 
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symétriques par rapport à laxe du pôle, qui sont les mêmes. La 
valeur du courant dans les sections intermédiaires, commutees 
simultanément, règle la répartition du flux dans les dents adja- 
centes, mais ne modifie pas appréciablement la somme totale au 


commencement de la commutation. 


Fig. 6. 


» A la fin de la commutation, Je flux dans la section est le même, 
changé de sens, et par suite la variation totale de flux est le double 
de la valeur du début. 

» Les flux longitudinaux étant en général étouffés par le circuit 
inducteur fermé, à part les actions faibles quoique non nulles, 
de la résistance ohmique et du champ de l'inducteur (ce dernier 
développe une f. e. m. en sens inverse de la résistance, comme il a 


été expliqué précédemment), il reste comme f. e. m. moyenne pro- 
. . : 31 

duite dans la section une expression de la forme — oL oor 

respondant au flux qui s'échappe des dents comprises entre [a 


position origine et la position finale de la commutation, et au 


nombre de spires de la section considérée. 
» [l est évidemment très compliqué d'exprimer ici la valeur 


instantanée de la f. e. m. produite dans la section, car cette f. e. m. 
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dépend de la vitesse de déplacement relatif du champ, et par suite 
de la loi de variation du courant dans toutes les sections commutées 
simultanément; en particulier, dans le cas des mauvaises commuta- 
tions, le déplacement est saccadé, à des intervalles de temps cor- 
respondant aux échappements successifs de lames. 

» Mais si l’on cherche à se rendre compte de la f. e. m. moyenne, 
comme critérium de la commutation, on remarque immédiatement 
que cette f. e. m. est indépendante sensiblement du nombre de lames 
couvertes par le balai, tant qu’on reste dans la zone centrale inter- 
polaire où le champ d’induit est sensiblement constant : x’ et T 
augmentent proportionnellement à ce nombre. 

» Ce résultat, contraire à celui qu’admettent beaucoup d'auteurs, 
explique le fait expérimental souvent constaté qu’on n’améliore 
pas sensiblement la commutation en allongeant les balais (1), en 
particulier à partir de 8’ >-2. (En pratique, il est bon que © ne 
soit pas entier, pour que les commencements et fins de commuta- 
ton, où les variations de courant sont le plus notables, ne se super- 
posent pas, que 8’ soit, dans les enroulements parallèles ordinaires, 
compris entre 2 et 3.) 

» Donnons, pour fixer les idées, le nom de tension caractéristique 


a Cette f. e. m. moyenne, et cherchons à la calculer pour une 
dynamo. 


» c. Calcul de la tension caractéristique de la commutation, PPS LE 
Soit d’abord un enroulement parallèle diamétral à deux demi- 
sections par encoche. 

» Appelons N, le nombre de spires par section, V, le nombre 
de sections et de lames au collecteur. Soient 6" le nombre entier de 


l 


metre, D le diamètre de l’induit en centimètres, } la longueur axiale 
de 


ames couvertes par le balai, k le nombre d'ampères-fils par centi- 


linduit, 2p le nombre de pôles, n la vitesse angulaire en tours 
par minute, 9 le flux qui s'échappe des dents de la zone de commu- 
tation (comme expliqué ci-dessus), T la durée de commutation 
etz la tension caractéristique cherchée. 


E E E 


(Le ròle 
fin 


du champ inducteur augmente d'importance quand 3° croit, son action 
ale fay i | ane R 
le favorable pouvant se faire plus sentir que son action initiale défavorable. 


re 
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» Nous avons (en volts) 


(1) se dj i0 à 


» Pour calculer le flux 5, nous allons faire une approximation 
et introduire une constante 3, représentant le flux qui s'échappe 
de 1 em? de surface périphérique de dent, pour 1 ampère-tour 
aoissant sur le tube de force total passant en ce point. Cette con- 
stante £, à calculer ou déterminer dans chaque type de dynamo, 
dépend de la distance interpolaire, de la forme et de la situation 
des pôles et de la culasse. 

» Nous admettrons que ¢ est constant dans toute la zone de com- 
mutation et que le flux ne passe que par le plein des dents. 

» Soit 8” le rapport du plein de la dent au pas de la denture; 
le nombre d'ampères-tours agissant est 

, 


KT D 
2p 


et par suite le flux ọ est donné par la relation 


(2) 9 = 


comme, d'autre part, on a 


T — non J ’ 
nN, 


en portant dans (1), il vient 


kraana T hae EN, 
3S o lN — 
2p `' 5 N, 605, 


Ey = 2 KIo S, 
expression dans laquelle N, et 8° disparaissent. En séparant les 
facteurs constants, on a 
: | rt G'EkDUN,n 
(3) a A A 
DO X 710 p 


» [l peut être commode d'utiliser l'expression sous la forme 


KERR L B'ZkIELN, n 
(3 bis) Ey— 1,61: RARE LES 


p 


avec let D en mètres et n en milliers de tours par minute. 


» En réalité ž dépend des dimensions et'de la disposition de 


la 


an 
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machine: pour une forme donnée, on se rend aisément compte 


a . . e . e . . r, >œ 
que $ diminue en rapport inverse des dimensions linéaires et peut 


étre considéré comme inversement proportionnel au pas polaire a 
a cause des fuites par les surfaces frontales, dont nous ne tenons 
pas compte dans les études ci-dessus, il tend à augmenter légère- 
ment quand } diminue. | | 

> Mais la variation principale tient au pas et à l’écartement de 
la culasse. Pour nous rendre compte de la signification de la for- 


mule (5), appelons {$ la valeur de 3 correspondant (1) à un pas 


; . zD 
de 3o cm, soit — =: 100: nous aurons pour un pas quelconque 
P 
E 100 p 
Z end =D ? 
la 


et la formule (3) devient 
(1) 6 - 


es 7 ER DLN. n, 
Y= 60 x 107 © Don 


rDn RS A Rio 
ou en remplaçant Ge par p, vitesse périphérique en centimetres 
à | 
Par seconde, 


CHATALT 


(ibis) = 
y 10° 


tn 


: o -y> 7 . 
» Cette formule montre que les diflicultés de la commutation 
dépendent proportionnellement de quatre éléments : le nombre 


d 


“pres par section et la vitesse périphérique. 


ampères-fils par centimètre, la longueur d’induit, le nombre de 


* Elle indique nettement la nécessité de limiter k, aussi bien 


que AN, ce qui ne se déduit pas aussi nettement des formules 


usuelles, malgré leur complexité : les difficultés de la commutation 
dépendent du produit kV, et non de N° comme on le croit souvent. 


3 Remarques. — 1° Dans les bobinages à plusieurs paires de 
de Les Š 

“misections par encoche, la formule reste valable, en valeur 
mo Jaa | aar 

yenne, car les conditions de commutation diffèrent un peu avec 


l'or . A ” 
dre des sections dans l’encoche : pour un même rapport 5 


RE . 


Me ee za , einhéri 
} -Mnsi défini, * est le flux, pour 1 ampère-fil, s'échappant d'une surface périphérique 


onl le : E . . A i Sri 
Cin $ dimensions sont, parallèlement à l'arbre, 1 cm et, suivant la périphérie, le 
: uan to a 
teme du pas ou le centième du double pas. 
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du plein au pas, l'expression du flux o reste la même, car, s'il y a 
moins de dents, elles sont d'une épaisseur plus grande; le nombre 
de paires de demi-sections par encoche disparaît dans la formule. 

» 20 Ce critérium de la commutation à la ligne neutre théorique 
montre la puériité des calculs complexes auxquels on se livre sur 
la tension de réactance, les fuites et actions mutuelles des éléments 
de section. Nous allons montrer que, même l’emploi du bobinage 
Swinburne, à corde raccourcie, sur lequel on insiste souvent comme 
étant éminemment favorable, ne modifie pas notablement la 
valeur de la tension caractéristique que nous avons choisie comme 
Critérium. 


» d. Commutation avec enroulement à pas raccourci. — Les con- 
ditions de fonctionnement de lenroulement à corde courte ou à 
pas raccourci (appelé aussi enroulement Swinburne) ont donné 
lieu à des discussions sans nombre et sont encore très controversées. 

» Le mode de raisonnement que nous avons adopté pour l'étude 
de la commutation va nous montrer nettement que les propriétés 
de la commutation à la ligne neutre théorique ne diffèrent pas sen- 
siblement de celles de l’enroulement diamétral, et que toutes les 
théories qu’on s’est plu à faire sur l'intérêt qu'il y avait à ne pas 


Fig. =. — Induit avec le bobinage à cordes. 


A | | K t 
mettre dans la même encoche des conducteurs simultanemen 


commutés n'ont aucune signification pratique. 


des 


» La figure 7 représente un enroulement bipolaire à cor 
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courtes, dont les constantes sont : V, = nombre de bobines, 56: 
pas d'enroulement, y, = 29: y: = 27, alors que le pas diamétral 
correspondrait à y, = 37. Il y a deux demi-sections par encoche, 
et chaque conducteur est numéroté, impair en haut et pair au fond 
de lF encoche. 

» La position de commutation à la ligne neutre théorique cor- 
respond au moment où la f. e. m. due à linducteur est nulle dans 
la section, c'est-à-dire où le plan de la section est perpendiculaire 
à l'axe de linducteur. 

» Sur la figure 7, on a représenté l'mduit avec balais de la largeur 
d'une lame, au moment où la commutation va commencer dans les 
deux sections en gros traits (5, 34 et 41, 70) et vient de se terminer 
dans les deux sections en traits fins (5, 32 et 39, 68). 

» Nous avons marqué par des points et des croix le sens des 
courants dans les différents conducteurs : on aperçoit ainsi immé- 
diatement la propriété fondamentale de cet enroulement, consis- 
tant en ce que, dans la zone comprise entre les extrémités des deux 
sections en commutation, zone égale au supplément de la corde 
qui étend de la dent a à la dent b et de la dent a' à la dent b, 
les ampéres-fils résultants dans chaque encoche sont nuls, les deux 
conducteurs d’une encoche étant parcourus par des courants de 
sens INVETSE. 

» Par suite la f. m. m. due à l'induit est constante dans toute 
cette zone, ce qui présente un intérêt particuher dans le cas 
d'emploi d’un enroulement compensateur, comme l'a signalé F. 
Punga (°), puisque la f. m. m. de cet enroulement compensateur 
est forcément constante dans intervalle interpolaire où Pon ne 
peut placer de conducteurs : un choix convenable de la corde per- 
mettia de réaliser une compensation rigourcuse en tout point. 

» Mais pour ce qui concerne la commutation à la ligne neutre 
théorique sans artifices, il men est plus de même. 

» Avant la commutation des sections 5, 34 et 41, 70, les courants 
correspondent respectivement à une croix pour 5 et 70, et à un 


(1) Koir À. Mavouir, Recherches expérimentales et théoriques sur la commutation 
dans les dynamos à courant continu, p. 75. Dunod et Pinat, à Paris. 


(2) F. PuxGa, L'emploi du pas d'enroulement raccourci (Elektrotechuik und Maschi- 
nenbau, 13 juin 1909, et Lumière électrique, 2° série, t. VIF, 51 juillet 1909, p. 148). 
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point pour 34 et 41: le champ d'induit est purement transversal 
et symétrique par rapport à laxe des pôles. La section 5,34, qui 
va entrer en commutation, est traversée par le flux 5 qui s'échappe 
de la dent a pour revenir à la dent symétrique a’. Quand l’induit 
aura tourné d'une dent, la section 5, 34 sera venue occuper la place 
de la section 3, 32; la commutation étant terminée, le flux d'induit 
aura repris exactement la même position qu'au début, et la section 
sera traversée par le même flux 3 ën sens inverse : la variation de 
[lux dans la section est done 22: il en est de même de la section 
commutée symétriquement. 

» Par suite, la variation de [lux dans la section est aussi bien 25 
que dans l'enroulement diamétral (commutation simultanée d'une 
section 1, 38 et 35, 2 par exemple): la seule différence est que le flux 
coupé est celui d’une dent différemment placée. Cette différence sera 
toujours défavorable, le spectre de la réaction d induit montrant que le 
flux des dents va en augmentant de la ligne neutre à la corne polaire : 
la commutation est donc au moins aussi bonne avec l’enroulement 
diamétral, et les raisonnements usuels sur les inductions mutuelles 
entre barres dans les mêmes encoches ou dans des encoches diffé- 
rentes sont purement fantaisistes. 

» La théorie se généralise aisément au cas de plusieurs lames 
couvertes par les balais, par les mêmes observations que précé- 


demment. 


» Conclusion relative à un critérium de la commutation à la ligne 
neutre théorique. — La f. e. m. moyenne ou tension caractéris- 
tique & définie par lune des formules (3) ou (4) doit rester infe- 
rieure à une certaine valeur qui dépend de la nature des balais 
et des lois du contact, valeur qu'il y aura lieu de déterminer pa" 
des essais rationnels mais qui très probablement devra être 
usuellement inférieure à 1 volt, et cela quels que soient le nombre 


. 26 
de sections par encoche et le rapport du pas d’enroulement au pi 
polaire. 
, R- 
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Extrait de l'Avant-propos. 


A l’ancienne méthode de construction des lignes électriques, s'est substituée une technique particulière 
plus précise et plus sûre, qui fait de la construction d'une ligne à haute tension un ouvrage d’art comparable 
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nous sommes attaché exclusivement au côté purement pratique et surtout économique de l'étude relative 
à la construction d'une ligne de transport d'énergie électrique à haute tension; c'est dire que nous ne préten- 
dons pas y apporter une rigueur mathématique. Ce que nous avons voulu montrer, à l'aide d'exemples, c'es 
surtout la manière de faire pour arriver à une construction méthodique et économique. 
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bobinage est diamétral. Deux moyens (1) différents s'offrent à 


nous pour déterminer £, moyens qui, d’après les remarques ci- 
dessus, doivent donner le même résultat. | 


» 4. Mesurer la f. e. m. €, en plaçant l’induit dans la position 
de début de la commutation (position de la figure 4), avec les balais 
calés sur les lames 1 et 10 du collecteur (fig. 8), envoyant un courant 


g? ct circurs 
gT ouvert 


in 


Jn 


Fig. 8. — Alimentation d’un induit en courant alternatif. 


alternatif l, de fréquence élevée (si possible, de l’ordre de grandeur 
de 560 à 1000 périodes par seconde, fréquence ordinaire de la com- 
mutation), et relevant la tension £, entre l’une quelconque des paires 
de lames 1 et 2, 1 et 18, 10 et Q, 10 et 11. | 

» La réaction d’induit étant ici théoriquement transversale 
pure, il importe peu, en apparence, que le circuit inducteur soit 
tenu ouvert ou fermé; en pratique. il sera préférable de mettre cet 
enroulement en court circuit pour tenir compte d’une petite erreur 
possible sur la position de l’induit et se placer dans les conditions 
normales de fonctionnement. Les valeurs ainsi trouvées pour £, et % 
s’appliqueront au cas d’un induit sans champ d’inducteur, et seront 
par suite notablement plus élevées que dans le fonctionnement normal, 
si l’induit est prévu pour saturation élevée : il sera donc très important 


(") Voir Thèse citée, p. 271 et suivantes. 
3° Sem, Towe Ili, 1913. — N° XN. 10 
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de vérifier l’action de la saturation et den tenir compte en faisant 
l'essai avec inducteur excité en courant continu à sa valeur normale, 
ce qui permettra de se rapprocher davantage, quoique incomplètement 
encore, des conditions véritables. 
v On calculera aisément le terme £’, ou coefficient d’induction 
apparente, en partant de 
= UR, 


Q étant la pulsation du courant alternatif et £’ tenant compte 
du rôle de la bobine commutée simultanément sous l’autre balai, 
ce qui double sa valeur. 

» Dans le cas de notre dynamo À, nous avons trouvé ¢' = 120p H 
environ. 

» Les chiffres indiqués sur les autres arêtes de lames représentent 
par proportion la f. e.m. €, dans les sections correspondantes. Ainsi 
entre 2 et 3, la moyenne des lectures est 360 contre 120 pour 1 
et 2, c’est-à-dire le triple. C’est naturel, puisque une section 2-3, 
est traversée par le flux s’échappant de 3 dents (les dents A, B 
et D de la figure 4), au lieu d’une seule dent pour la section 1, 2, 
ce qui donne une f. e. m. trois fois plus grande, les inductions diffé- 
rant peu dans cette zone centrale interpolaire. 

» Remarquons, en passant, que cette valeur 360 représente le flux 
qui sera inversé dans la commutation avec balai couvrant trois 
lames ; il est trois fois plus grand que dans le cas d’une seule lame, 
mais comme la commutation dure trois fois plus longtemps, la 


f. e. m. moyenne £, sera la même, comme l’a indiqué notre formule. 
Y ; 


» 2. Mesurer la f. e. m. £;, en plaçant la section étudiée à la ligne 
neutre, alimentant cette section en courant alternatif par deux balais 
placés sur les deux lames correspondantes (1 et 2, fig. 9), et relevant 
la tension entre les deux lames, l'enroulement inducteur étant mis 
en court circuit (précaution absolument nécessaire 101). 

» Si l’on néglige le courant passant par la dérivation constituée 
par les autres sections de l’induit en série (de 2 à 18), dérivation 
dont l’impédance est considérable par rapport à celle de la section 
unique, la tension mesurée aux lames 1 et 2 donne la f. e. m. ef 
dans la section sous l’action du courant J, qui la traverse, et de 
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l'expression 
KEL 


on tirera la valeur de £‘, coefficient d’induction de la section avec 
flux longitudinal étouffé. Nous avons trouvé, dans notre essai, 
56u H. 

» Il faut bien remarquer que £' ne contient pas ici l’action de 
la deuxième bobine, commutée en même temps sous l’autre balai 
dans la marche normale et doit par conséquent être à peu près la 
moitié de la valeur £’ de tout à l’heure, ce qui est sensiblement réa- 
lisé : 56u à côté de 1204. H. 

» Les chiffres de la figure 9 donnent, à titre de renseignements 


Fig. 9. — Section à la ligne neutre : coefficient d’induction propre et mutuelle. 


sur lesquels nous n'insisterons pas ici, les coefficients d’induction 
mutuelle entre la section de base et les autres, tant pour inducteur 
fermé que pour inducteur ouvert. Notons seulement que le coefli- 
cient {o Pour inducteur ouvert est 140 à côté de 56, soit 2,5 fois 
plus grand, ce qui montre l’énorme importance du flux longitudinal 
d’une section à la ligne neutre, quand il n’est pas étouffé. 

i Dans la figure 10, nous avons indiqué la répartition des flux 
d'induit dans les dents, pour la position transversale (déduite par 
différence des chiffres de la figure 8 et donnée en nombres propor- 
tionnels); dans Ja figure 5, la même répartition pour le cas d’une 


fun mr 
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seule section alimentée en courant alternatif à la ligne neutre, soit 
avec inducteur ouvert (en haut) et avec inducteur fermé (en bas). 


Fig. 10. — Flux d'induit dans les dents (balais à la ligne neutre). 


» Le procédé n° 2 a été préconisé par un ingénieur autrichien, 
qui a beaucoup publié sur la commutation, Karl Pichelmayer (1). 
Il a donné dès 1901 une formule de tension de réactance, en vue 
de caractériser la commutation à la ligne neutre théorique, la ten- 
sion de réactance €, étant la f. e. m. induite dans la section dan: ! 
cas d’une commutation linéaire; et en 1902, il a mis cette valeur 
sous la forme 


E — 25. Navkl. 107, 


expression qui est absolument analogue à notre formule, à part 
qu’elle contient la constante 2%, à la place de a 


» Comme la nôtre, la formule de Pichelmayer, ne contient pas 
la largeur des balais G’, mais Pichelmayer déclare que cette largeur 
intervient en modifiant la valeur de Ç, qui est définie : le flux pro- 
duit (transversalement) à travers les spires de la bobine commutée 
pour 1 ampère-fil dans le bloc total commuté et 1 cm de longueur 
d'indutit. 


(1) Voir Karl PiIcHELMAYER, Sur la théorie de la commutation ( Elektrotechnische Zeit- 
schrift, 21 novembre 1901. 17 juillet 1902, 4 janvier 1912, 24 et 31 octobre 1912; Ana- 
lyses dans l Éclairage électrique, 11 janvier 1902; La Revue électrique, 12 avril et 
20 décembre 1912). 
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» Dans ces temps derniers (t), Pichelmayer a suggéré qu’on pour 
vait déterminer la valeur de %, ou de £, par un essai en courant 
alternatif en alimentant par deux balais le bloc des sections com- 
mutées, disposées en série et mesurant la tension développée dans 
une section. | 

» Cette façon de procéder est contestée par divers auteurs et 
en particulier par le professeur Niethammer (2); pour nous, sans 
adopter la façon de raisonner du professeur Niethammer (qui est 
sensiblement celle de l’École d’Arnold), nous estimons aussi que 
la conception de Pichelmayer n’est pas rigoureuse, dès que le balai 
couvre plus d’une lame, et cela découle des considérations exposées 
plus haut. | | 

» Tant que le balai ne couvre qu’une lame, la théorie de Pichel- 
mayer basée sur la considération de la variation de flux dans la sec- 
lion avec le courant en court circuit (étant tenu compte de l’action 
de la section commutée sous l’autre balai, en cas de bobinage 
diamétral) est équivalente à la théorie telle que nous l’exposons, 
en étudiant le flux de la dent comprise entre les deux positions 
initiale et finale de la section. 

» Mais dès que le balai couvre plus d’une lame, la méthode de 
détermination de €, contient plusieurs erreurs, et il n’est pas pos- 
sible de trouver une valeur exacte de £, ou €, par ce procédé. 

» Le flux qui intervient dans la production de la f. e. m. moyenne 
dans la section dépend du courant dans toutes les sections com- 
mutées, dont les conducteurs sont voisins sur l’induit, que ces sec- 
tions se trouvent sous l’un ou sous l’autre balai, alors que Pichel- 
mayer ne peut faire intervenir dans son procédé que les sections 
commutées sous l’un des balais; il résulte de là une erreur par défaut 
sur la mesure de €, ou de %,. 

» Par contre, dans la commutation linéaire prise comme base 
(puisqu’on cherche la valeur moyenne de la f. e. m. £,), les courants 
dans les m différentes bobines commutées et leurs flux sont décalés 


T . 
les uns sur les autres de = alors que dans l'essai en courant alter- 
Sen aaa a o a aeaa a a oo aa e aaa 


(1) Koir aussi Elektrotechnik und Maschinenbau, 7 janvier 1912. 


2 i ¿ . . . . 
(°) NiETHAMMER, Sur la commutation ( Elektrotechnik und Maschinenbau, 21 janvier 
et 11 février 1912), 


3* Senie, Tome 11, 1913. — N° 22, i0. 
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natif les courants et leurs flux sont en phase. La mesure en alter- 
natif donne alors pour &, une valeur trop forte de ce fait : nous 
avons vu, par le raisonnement rigoureux sur les flux des dents, que 
la valeur de la tension €, ne dépend pas du nombre de lames cou- 
vertes et que par suite © est fixe; donc, d’après sa définition, le 
terme Ç, de Pichelmayer doit être inversement proportionnel au 
nombre de lames couvertes. | 

» Comme Niethammer, nous estimons que les valeurs adoptées 
par Pichelmayer pour son terme £, sont trop grandes (il indique 3 
à 3,5 volts pour une bonne commutation à la ligne neutre, alors 
que la valeur limite de notre tension caractéristique £, appelée ainsi 
pour éviter toute confusion avec la formule de Pichelmayer, doit 
être au plus de l’ordre de grandeur du volt). 

» Nous n'avons pas eu le temps de faire des recherches expéri- 
mentales sur ce sujet et serions heureux de les voir entreprendre 
par les constructeurs, sur la base des principes suivants : 

» 19 Le terme & et la formule de la tension caractéristique €, ne 
dépendant pas du nombre de lames couvertes, on fera les essais 
pour le cas d’une lame. Tout se ramène alors à la mesure d’un 
élément proportionnel au flux ọ qui s'échappe de la dent, quand 
induit est dans la position de réaction purement transversale. 

» 20 On opérera suivant le procédé n° 1 (fig. 8), en alimentant 
linduit bipolaire par deux balais convenablement calés, avec un 
courant alternatif 7, de fréquence élevée (si possible). (La position 
exacte de l’induit sera au préalable obtenue en coupant un courant 
continu introduit dans l’induit et constatant qu'il n’en résulte 
aucune élongation dans un voltmètre sensible placé aux bornes 
de l’inducteur.) 

» On mesurera la tension alternative entre la lame portant le 
balai et la lame voisine, et la valeur £ obtenue, pour une période T” 
du courant alternatif, sera donnée sous la forme 


(5) EE 
2 ne T"! 9 ? 


dans la commutation normale de durée T et par un courant J 
dans une dérivation, la valeur de s, est 


(5°) Ey= K 
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on pourra donc calculer €, par la relation, obtenue en éliminant +’, 


(6) => L aA 
nm A 

» 30 Alors que les résultats de l'essai Pichelmayer deviennent 
encore plus douteux pour les machines multipolaires et pour les 
enroulements à pas raccourci, le principe de notre essai reste 
valable dans tous ces cas. 

» [l suffit d'alimenter l’induit avec les balais calés aux lignes 
neutres par un courant alternatif Z,; les formules (5) et (5) de- 
viennent pour un enroulement parallèle à 2p pôles, avec I= 2pJ, 


d'où 


; I 
6 his) = a 
(6 Ps) Ey 7 


» 49 On déduira ensuite $ ou € de cette relation (6), si l’on veut 
étudier ces constantes dans divers cas. 


» 80 COMMUTATION AVEC DÉCALAGE DES BALAIS. — On obtient 
une bonne commutation dans les dynamos génératrices en décalant 
les balais en avant dans le sens du mouvement. 

» Le champ de l’induit n’est plus alors purement transversal; 
il contient un certain nombre de lignes de forces longitudinales. 
Pendant la rotation de l’induit, tant qu’on n’est pas trop près des 
cornes polaires et que l’inducteur est fermé, on peut encore : 
admettre que la partie transversale n’a pas de déplacement relatif 
par rapport à la section du fait de la rotation et que la partie lon- 
gitudinale reste constante et égale à sa valeur moyenne, les oscil- 
lations en plus et en moins étant comme précédemment étouffées 
presque complètement par le circuit fermé de l’inducteur. | 

» Le seul changement consiste en ce que le champ de linduc- 
teur n’est pas nul à la dent de commutation et que la variation de 
flux dans la section en dépend. En particulier, si le champ dû à 
linducteur est sensiblement égal et opposé au champ dù à l’induit, 
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la commutation se fera sans f. e. m. notable et sera parfaite (com- 
mutation à la zone vraiment neutre de MM. Latour et Mengès). 

» Vu la complication et l'insécurité des calculs magnétiques, il 
ne paraît pas possible de prédéterminer le décalage de balais cor- 
respondant à une commutation parfaite. 

» Faisons remarquer seulement que le bobinage à pas raccourci, 
dont nous avons démontré le peu d’intérêt dans la commutation 
à la ligne neutre, peut jouer ici un rôle différent du bobinage dia- 
métral : les barres commutées étant dans un champ plus important, 
la f. e. m. utile développée par l’inducteur peut atteindre la valeur 
convenable avec un décalage plus petit des balais et par suite avec 
une moindre chute de tension dans la dynamo. 

» Il ne nous paraît utile d’insister sur l’extension de la théorie 
développée ci-dessus au cas des divers artifices de commutation 
(pôles auxiliaires, ete.) et des autres types d’enroulements (paral- 
lèles multiples, série et série parallèles) : une fois le principe admis, 
l’application découle d’elle-même très simplement, sauf dans le 
cas des enroulements série à plus de deux lignes de balais, cas où 
la commutation prend une allure toute spéciale, la variation 
linéaire du courant dans la section ne correspondant plus à une 
densité constante sous le balai (1). 

» Nous serions très heureux si les observations que nous avons 
présentées dans ce travail pouvaient contribuer à ramener les 
recherches sur la commutation à une allure plus simple et plus 
voisine de la réalité que celle qui se dégage de la plupart des publi- 
cations si complexes parues dans ces derniers temps. » 


La séance est levéc à 23 h 50 m. 


ee 


(1) Voir A. MauouiT, Machines électriques, Dunod et Pinat, Paris, p. 173. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Sur la détermination des valeurs momentanées des flux magnétiques périodiquement 


variables, par le professeur G. Meazza. (Atti dell” Associazione Elletrotecnica 
italiana, octobre 1912.) 


L'auteur, après avoir résumé Ja méthode graphique et la méthode de l'interrupteur 
synchrone Sahulka, décrit un interrupteur-commutateur synchrone qu’il a imaginé 
pour appliquer la méthode de M. Sahulka, même quand les demi-périodes du courant 
d'excitation alternatif ne sont pas identiques. | 

À l'aide de cet appareil, le flux magnétique qu’on mesure avec le galvanomètre 
balistique, a toujours ses demi-périodes identiques, car celles-ci comprennent une période 
entière du flux alternatif en examen. 

L'auteur fait remarquer que lorsqu'on a soin de diminuer convenablement les erreurs 
dues aux forces électromotrices qui se développent au contact des balais, on trouve dans 
sa méthode et dans celle de M. Sahulka tous les avantages qu’on peut désirer pour la 
détermination précise des valeurs momentanécs du flux magnétique. 


La traction par courant monophasé avec moteurs Winter-Eichberg de l’Allgemeine 


Élektricitats Gesellschaft, par M. Gorrreno Huznscuinen. (Atti dell’ Associazione 
Élettrotechnica italiana, octobre 1912.) 


Le moteur Winter-Eichberg est un moteur monophasé à collecteur, fo::ctionnant en 
répulsio- ; il porte sur le stator l’enroulement de compensation et sur le rotor un enrou- 
ement normal avec deux jeux de balais : l’un de ces jeux situé dans l’axe magnétique du 
stator, correspond à l’enroulement de travail, dans lequel la tension est induite par le 
flux du stator; l’autre, perpendiculaire à ce flux, correspond à l'excitation et ces derniers 
balais sont mis en série avec l’enroulement statorique, et l’ensemble est alimenté par un 
petit transformateur branché sur le réscau. 

L'auteur étudie le fonctionnement ct les courbes caractéristiques de ce moteur et 
prouve qu'il fonctionne au voisinage du synchronisme, avec un cos v pratiquement égal 
à 1. 

Il donne ensuite la description du chemin de fer Padoue-Fusina, le premier qui ait été 
équipé avec le moteur Winter-Eichberg en Italie. 

Dans ces derniers temps, l’Allgemeine Elektricitits Gesellschaft a développé un type 
de moteur perfectionné, dans lequel le circuit de travail rotorique cest alimenté, non seu- 
lement par induction, mais aussi directement par le réseau. 

Les moteurs construits selon ce principe, nommés moteurs à double alimentation, ne 
sont plus liés au synchronisme et conviennent particulièrement aux grandes locomotives 
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qui ont un régime de vitesse très variable. De telles locomotives ont été construites pour 
la ligne Dessau-Bitterfeld, ligne d'essai des chemins de fer prussiens. 
Avec ces moteurs, on peut aussi réaliser la récupération d'énergie sur les pentes et cela 


d'une façon analogue à celle des moteurs asynchrones triphasés. 


L'éducation de l'éléve ingénieur, par M. le professeur F. Loni. 
(Atti dell” Associazione Elettrotecnica italiana, novembre 1912). 


L'auteur, qui est professeur d’Électrotechnique et directeur de l'École d'application 
des ingénieurs à Padoue, traite de l'importante question de l'éducation des élèves ingé- 
nicurs. 

Il discute les points suivants : 

19 Quelle doit être l'irstruction secondaire de l'élève ingénicur: 

29 L'extension ct la méthode de l’enseignement des matières scientifiques (Mathéma- 
iques, Physique, Chimie); | 

3° La limite des spécialisations; 

49 L'extension et la méthode de l’enseignement technique en relation avec la pratique 


professionnelle. 


Les réponses que l’auteur donne sont les suivantes : 


1° L'instruction secondaire préparatoire aux Écoles des ingénieurs doit être classique. 
L'auteur définit aussi cette instruction classique. Le mot classique se rapporte plus à la mé- 
thode qu’au choix des matières. 

On peut faire un enseignement classique des langues modernes ainsi que des langues 
anciennes. La méthode classique est celle que ne limitent pas l'extension et le choix des argu- 
ments au résultat positif immédiat auquel on doit arriver avec les moyens plus simples 
(savoir écrire, parler une langue, savoir exécuter des manipulations mathématiques 
physiques, etc.), mais celle qui prépare l'élève à la culture supérieure, qui s'appuie sur des 
ba es philosophiques ct générales. L'auteur est d'avis que l'ingénieur, qui a suivi les cours 
classiques, soit micux préparé aux fonctions directrices et à l’entrée dans les plus hautes 
classes sociales. 

29 Une liaison complète doit être établie entre les enscignements supérieurs des matières 
scientifiques, et ceux des matières techniques. 

30 L'auteur est opposé aux spécialisations. Il accepte seulement la division des ingé- 
nieurs en trois branches : civils, industriels, architectes. Il désire que chaque élève, dans 
la dernière année de son cours, soit libre de choisir les matières techniques dans lesquelles 
il se propose de se spécialiser. 

4° Dans l’École, une instruction pratique complète des ingénieurs est impossible 
L'auteur propose que chaque élève, avant d'obtenir le diplôme, fasse une période d’au 
moins 6 mois dans un Établissement technique d’État (Génie civil, Mines, etc.). 


Sur l'emploi du wattmétre dynamométrique à des fréquences élevées, par M. A. DINA. 
(Atti dell” Associazione Elettrotecnica italiana, novembre 1912.) 


L'auteur développe pour un wattmètre dynamométrique à lecture directe des formules 


qui font ressortir l'influence exercée à des fréquences élevées par la self-induction de la 
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bobine mobile ct son induction mutuelle avec la bobine fixe, soit pour une tension sinusoi- 
dale, soit pour une tension de forme quelcor.que. 

E: suite, il indique et discute plusieurs artifices qui ont pour but d'éliminer ou de 
corriger les deux erreurs considérées, plus simplement qu’en appliquant les formules 


générales. 


Chemin de fer métropolitain de Naples, par M. U. CassiTro. 
(Atti dell” Associazione Elettrotecnica italiana, janvier 1913). 


L'auteur décrit le projet qui a formé la base de l’acte de concession signé le 18 janvier 
entre le ministre Sacchi et la Société franco-italienne du chemin de fer métropolitain de 
Naples. 

Le projet comprend : 1° Une ligue métropolitaine qui a son départ de Piazza Sannazzaro 
et son arrivée au Corso Garibaldi à côté de la gare du chemin de fer Circumvesuviana 
Sur le parcours on rencontre 15 stations : Les stations qui se trouvent à plus de 12 m 
au-dessous du niveau de la chaussée sont desservies par des ascenseurs, les autres par des 
escaliers. = 

2° Une ligne suburbaine qui a sa station de départ à côté de la station métropolitaine 
Vomero. Cette ligne, après un bref parcours en galerie arrive à l’ouvert au Ponte di Soc- 
cavo où l’on rencontre un branchement. 

La ligne principale suit la côte et arrive jusqu'aux Camaldoli à la cote de 452 m; l'autre 
suit en plate-forme indépendante la route Miano Agnano et arrive aux thermes d'Agnano. 
Des stations sont intercalées sur les parcours des deux lignes. 

Les galeries sont toujours, pour la double voie, à écartement normal. 

La ligne sera exploitée par des trains formés de trois voitures, dont les extrêmes motrices. 
L'équipement électrique des voitures motrices comprend quatre moteurs; le système de 
commande du train est du type à unités multiples. La tension choisie est de 1000 volts au 


minimum. 


Sur la signalisation dans les chemins de fer, par M. P. PHILIPPART. 
(Société belge d'Électriciens ). 


L'auteur s’attache à montrer les différences essentielles quiexistont entre la signalisation 
des grands chemins de fer et celle des tramways urbains. Il expose commet le dévelop- 
pement actuel de la traction électrique entraîne la nécessité de recourir, dans de nombreux 
cas, à la protection de certains tronçons de lignes. Après avoir établi les conditions princi- 
pales que doivent remplir les appareils de sig ralisation pour répondre efficacement aux : 
fonctions qu'on leur demande, il décrit un certain nombre de systèmes en usage aujour- 
d'hui et s'étend plus particulièrement sur le block Samaia dont l'originalité a été très 


remarquée. Des appareils de démonstration accompagnaient sa Communication. 


-=.= ar 


Supplément au N° 22 (3° série) du Buirerix MexsueL. 


>€ 0 
=g MESU RES ELECTRIQU ES 
Oa E Enregistreurs et Appareils de Tableaux. 
_ dE AMPÉREMÊTRES, VOLTMÈTRES, WATTMÈTRES, 
q es COURANTS CONTINUS ET COURANTS ALTERNATIFS. 
x Modèle ro maguenguo à apériodicité réglable (Brev. S. G. D. G.) 
aimant permanen 

M e Modélo a póciodi sas de précision Acadre d'Arsonral 
ab es Modèle thermique à consommation réduite (Brev. S. Q. D. G.) 

+ = Boîtes de contrôle, Ohmmètres, Compteurs horaires, etc. 
oò BREVETÉS 
Be + Nouveaux Modèles compiétement apériodiques "TE 
“ds à Appareils à cadrans combinés et Enregistreurs 
RE ® S D Pour traction électrique: tramways, chemins defer, électromobiles, etc. 
D 
oTe Fondateur et Successeur 
la mé JuLEs RICHARD, de la Maison Richard frères, 
E f. | 25. Rue Mélingue (anc. Imp. Fessart), PARIS. 
da A Envoi franco du Catalogue. Exposition el Vente : 10, rue Halévy (près l'Opéra). 


S* A" Westinghouse 


Capital : 14 millions de francs Siège social : 7, rue de Berlin, à PARIS 


Traction par courant continu 750-1500 volts 
Traction par courant alternatif monophasé 
Traction par courant alternatif triphasé 


Lignes de contact 


Multiple : contrôle 


électropneumatique 


USINES : 
LE HAVRE - SEVRAN - MANCHESTER - PITTSBURE 


LIBRAIRIE GAUTHIER:.VILLARS, 
Quai des Grands-Augustins, 55, à Paris (6°). 


Envoi franco dans toute i'Unlon postale contre mandat de poste ou valeur sur Paris. 


RÉSISTANCE. 
INDUCTANCE ET CAPACITÉ 


Par J. RODET, 


Ingénieur des Arts et Manufactures. 
IN-8 (23-14) DE x-257 PAGES, AVEC 76 FIGURES; 1905...........see.eseoes oo. 7 FR. 


ns | d 


0 


rs 


| 
| n a 
| 55, Quai des Grands-Augustins :: Téléphone : Gobelins 19; 


i Envoyer à sa clientèle un | 
| Catalogue imprimé par DE. 
l’'Imprimerie Gauthier-Villar rs s 
c'est lui envoyer un objet De 
qui porte une marque, 
; c'est donc intensifier 


son effet de publicité 


LES E tiai té 


g 


in 00m 


51248, — Paris. Imp. GAUTHIER-VILLARS, quai des Grands-Au 
EN Digitized se dog Q. 


TÓME III. (3° SÉRIE.) N° 23. MARS 1913. 


' BULLETIN 
SOCIÉTÉ INTERNATIONALE 


ÉLECTRICIENS. 


Société reconnue d'utilité publique par décret en date du 7 décembre 1886 


SIÈGE SOCIAL : 
A er 14, RUE DE STAËL, 
PARIS. 


LABORATOIRE : 
128T 14, RUE DE STAËL, 


PARIS. 


PRIX DE L'ABONNEMENT POUR UN AN (à partir de janvier) : 
PAR ....................... 25 FR. | DÉPARTEMENTS ET UNION POSTALE.. 27 FR. 
Prix du Numéro : 2 fr. 50 c. 


On s'abonne sans frais dans tous les Bureaux de poste. 


—— 0 


PARIS, 
GAUTHIER-VILLARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE 


DU BUREAU DES LONGITUDES, DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE 
; Quai des Grands-Augustins, 55. 


1913 
Ce Recueil paraît chaque mois. 


La reproduction des Mémoires publiés dans le BULLETIN est subordonnée à l'autorisation du Comité et à l’assentiment des auteurs. 


Les demandes de tirages à part doivent être faites en déposants les manuscrits. 


: Digitized Google 
Ft m 4 s 


à filament métallique 


FABRICATION IRRÉPROCHABLE 
ÉCONOMISE 75 ‘Le COURANT 


Belle lumière toujours blanche 
EN VENTE CHEZ TOUS LES ÉLECTRICIENS 
IVRY 


Câblerie de Jeumont 


TUBES ISOLATEURS case à Louer 


et Accessoires 


Central d’'Electricité 


Tome 1 (1888-1904), 1 vol. 28-18 de 515 pages, 214 fig. et 2 pl 15 francs 
Tome ll (1905-1911), I vol. 28-18 de 485 pages, 117 fig. et 40 pl. 15 francs 


Par suite d’une entente avec la Librairie Gauthier-Villars, chaque volume est cédé 


aux Membres de la Société Internationale des Electriciens 
_auprix réduit de10francs 


LA TABLE DES MATIÈRES EST ENVOYÉE GRATUITEMENT SUR DEMANDE 


Pour recevoir franco à domicile, adresser le montant de la souscription, plus les frais 
de port’ à M. TESSIER, agent administratif de la Société, 14, rue de Staël, Paris (15°) 


(1) I volume: Paris: 0,35 Province : 0,85 Etranger : 1 fr. 50 
0,35 — 0,85 — 3 fr. 


2 volumes : — 


iizea oy OO 


2 
LAS 


Supplément au N° 93 (3° série) du BULLETIN MENSUËL. 


ATELIERS RUHMKORFF 


EE | 


J. CARPENTIER 


Ingénieur-Constructeur 
PARIS. — 20, rue Delambre. — PARIS. 


APPAREILS DE MESURES ELECTRIQUES 


| Boîtes de résistances industrielles et de précision. — Galvanomètres. — Wattmètres. — 
Ohmmètres. — Pyromètres électriques. — Ampèremè.res et voltmètres industriels et 
de précision. — Installations pour l'essai des fers. — Uscillographes et rhéographes. — 
Manographe Hospitalier-Carpentier. — Bobines Rhumkorff pour allumage des moteurs. 
— Matériel pour radiographie et télégraphie sans fil. 


FILS ET GABLES 


POUR L'ÉLECTRICITÉ 


R. ALLIOT & ROL 


INGÉNIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES 
38, rue de Reuilly, 38 
PARIS 


. 


“LE TENAX”...... TIENT! 


rampons TENAX 


Brevetés S. (DÉFOSÉ) 


en “BOIS ARMÉ” 
INDISPENSABLES 


aux Electriciens, Fumistes, 
Plombiers, Miroitiers, 
Tapissiers-Décorateurs,etc. 


| x CORPS MÉTALLIQUE” 


pour fixer sans scellement : 
TÉLÉPHONE | Câblesélectriques,Tuyaux 
| de Chauffage, Machines, 


| Transmissions, etc, 


Le ALL y R FẸ A UX Rue HAuerauiie; 


Fabrique de Transformateurs à bas voltages 
Brevetés S.G.D.G 


Brevetés S.G.D.G. 
Maison fondée en 1883 


Principe nouveau, grand rendement, petit encombrement et extra léger 


Marques déposées : La veilleuse électrique pour éclairage 
à 4 volts, 30 milliampères, avec sa lampe. 


MS un Lies LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS, 
a our sonneries, allumoirs, jouets, tableaux lumineux, 


Micro-ciné pour petits éclairages depuis 4 volts. — Le Self QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, 55. A PARIS (6°). 
pour éclairage à bas voltages de 10 à 30 volts, 
Économie palts. — Ciné-arc pour lampe à arc seule, 
ges 220 tre. 10 ou 220 volts, de 35 à 70 volts et 
projections ou cine E Fibeméeonnmie, facilité de mise au 
o ampères rosse ccu: í the s. EEP | MEEF e- | 
De ca D Eibetro-cantère pour médecins, dentistes, chirur- G RARDÉ .), [ng et s yo et DUI (W), 
Liens et vétérinaires. — Le Polyvolt pour essais â différents SE Polyiechnicum te Zurich. — Lig s 
Farine ie ann électriques der Tr Etudes, re DELÈVE 
i . 7 de défauts. (BIBLIOTHÉQ SV 
i ; i abrielle recherches de Li LIOTRE ne ha 
Excelsior électrique L. GAULIER, 18, rue 6: rie recte un) 1n-$ (23-14) de 207 pages avec is | 
GENTILLY (Seim) 7 élephone : 11 5 fr. 


puraegs 1Dllsssseassssensreneeneenne sant 


APPAREILS DE MESURES ELE RIQUES 


APÉRIODIQUES ET DE LA PLUS GRANDE PRÉCISION. L Sin RSS ù 
« WESTON * C A 
«LORD KELVIN » FSA J) 
a set IE 

E-H. CADIOT & C 


Marcel CADIOT, Fils et Successe 


ur QE 
PO ER ES, ve 
12, rue Saint-Georges, PARIS ET se 
DEMANDER LES CATALOGUES SPÉCIAUX A CES 
TE 


EE E 


æ 
a 
E 
I 
e 
~ 


7 
z 


" 
i | 
4 
- 1-23 
2 Arot 
i: wy 
DT : 
Pn 4 
4.1 ter 
AA ' y 
22 | 
ans" 
> 
- 
7 
Le 


COMPAGNIE ANONYME CONTINENTALE 


POUR LA FABRICATION DES 


COME'L'EU RS 


A GAZ ET AUTRES APPAREILS 


Ancienne Maison J. BRUNT & OC! 


CAPITAL : 2.250.000 PRANCS 


SIÈGE SOCIAL : 9, Rue Pétrelle, PARIS (IX°). 
4 ———— 


COMPTEUR D'ÉNERGIE ÉLECTRIQU 


“VULCAIN” pa 
pour Courants CONTIAUS et pour Courants ALTERNATIFS. i 


Compteur “COSINUS? 


Pour courants alternatifs mono et polyphases, 


pour circuits d'utilisation à forte charge inductive. 


COMPTEUR WATTHEUREMÈTRE TYPE F. 


pour faibles intensités. 


COMPTEURS A DÉPASSEMENT mmm 
ET A DOUBLE TARIF Ere 


Compteurs Cosinus M. R. 3 


USINES ou PIED-SELLE, A FUMAY (ARDENNES) 


Appareils de CHAUFFAGE ÉLECTRIQUE 
TOILES RÉSISTANTES pour Rhéostats 


ji Envoi franco Catalogue, Devis et. Berm ; 
rer PE Pres CT. ..cseignements 
NT RUES LS el Á 


L EL 
© : 4 
LS J GARNIER, Ingénieur-Constructeur-Électricien A 
 S ureaux et Magasins : 3, quai Claude-Bernard 6 % 
S Laboratoire et Ateliers : 4, rue Montesquieu et 25, rue Cavenne LYON e` 
9 


COMPTEURS D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE systi i L 

pour courants QUE système A.M. T, brovotés s. 8. D. e. 

publics (arrêté du 24 mars 1911) et par la Préfecture de la Seine 
et les principales Villes de France. 


DÉPOT : PARIS, 10-12, rue Lécluse (place Clichy), Téléphone : 581.18 : BORDEAUX, 6, cours d'Albret. 


admis par le Ministére des Trav 
re des Travaux (arrété du 9 septembre t911, les Villes de Paris et Lyon 


LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS 
Quai des Grands-Augustins, 55, à Paris (6°). i 


Envoi franco dans toute l'Union postale contre mandat de poste ou valeur sur Paris 


GIRARDET (Ph.). Ingénieur 1. E. G. — Lignes 
électriques aériennes. Etude et construction. 
(I MBLIOTHÈQUE DE L'ÉLÈVE NGÉNIEUR). In 8 (23-14) 
de 181 pages avec 13 figures; 1910.......,... à fr. 1912 


GROSSELIN (J.). — Les canalisations isolées. (Confé- 


rences faites à l'Ecole 


TT 3fr. 95. 


— — m -L —— 


| COMPTEURS D ÉLECTRICITÉ 


Modèle B pour courants continu et alternatif, 
O'K pour courant continu. 


A.C.T. pour courants alternatifs monophasés 
et polyphasés. 


COMPTEURS 


à double tarif, 


à indicateur de consommation 
maximum, à paiement préalable 
(Système Berland). 


COMPTEURS SUSPENDUS POUR TRAMWAYS 


NL 


Compteur Modèle B. 


Compteur A. C. T TL 


APPAREILS DE MESURES D'ÉLECTRICITÉ 


Système Meylan-d’Arsonval 
 AMPÉREMÈTRES -VOLTMÈTRES -WATTMÈTRES 
Fluxmètre Grassot — Pyromèlres Féry — Ondographe Hospitalier 


C" pour la Fabrication des Compteurs et Matériel d’Usines à Gaz ( Anc: Maison Michel & Ci‘) 


16 et 18, boulev. de Vaugirard, Paris. - Télép. : 708.03-708.04. Ad. télég. : Compto-Paris 


COMPTEUR HORAIRE 


Médaille d'or, Paris 1900. 
Pour courants alternatifs et courant continu 
de O0 à 30 ampères 
Marchant plus de b00 heures sans être remonté. 


CIMENT ARMÉ 


Brevetés S.G. D.G. 
Pour Transports de Force, Traction, etc. 


IFS PLUS PRATIQUES - LES MOINS CHERS 


bV- namander la brochure N°2 
be 


Tous les Compteurs sont réglés et vérifles soigneusement 
pendant un mois. 


Système A.AUBERT AE PERFECTIONNÉ 
sans mise d'aplomb ‘Hkn Breveté S.G.D.G. 


—— ANPAIr. _- 


ÉTUDE ET CONSTRUCTION — tUhraif 
Lignes Électriques et Postes de Transformateurs 
Pour toutes Tensions 


P. FERRIER ET C: 


Ingénieur- -Constructeur 
11, Rue Chaurian, Grenoble 
_ a 


ALUMINIUM 


ACHAT DE TOUS DÉCHETS : 


(Mitraille, tournure, limaille, pièces refor- 
mées, crasse de fonderie, etc.) 


VENTE DE LINGOTS 


pour toutes applications. 


MÉTAL BRILLANT 


assurant à la galvanisation l’adhérence du 
dépôt, le brillant et le marbré recherches. 


R. Fröhlich, Ingénieur E. $. E. 


i4, Rue Keller, Paris li +) Téléph. 929-78 


Sn 
TER 


DE TOUS LES SYSTEMES 
‘ANNOBY 1 dyd LNARJ119Và 
S'IQULNOD AULH LNVANOd 1048 47 


\ 
LE PLUS SIMPLE ET LE PLUS REPA :NDU 


Fonctionnement ga Fan 


dans toutes 


40,000 SOMPTETAS VENDIS 


S'adresser directement à : 


A. AUBERT, Constructeur, Lausanne 


: (ninse ) 


l | sn jh ee 


Société anonyme au capital de 500 000 francs. 


M°°" ROUSSELLE & TOURNAIRE 


62, rue de Dunkerque, Paris (IX:°) 


INSTRUMENTS DE MESURE 
INDUSTRIELS, DE LABORATOIRE 
ET DE CONTROLE 


TÉLÉPHONIE DE RÉSEAU ET PRIVÉE 
INDICATEUR DE NIVEAU D'EAU, ETC. 


SOCIETE nie sine DES CABLES ELECTRIQUES 


Anonyme au capital de 1.300.000 francs. 
Système BERTHOUD, BOREL et Ci, 


GABLES SOUTERRAINS 
Pour courant continu, alternatif, mono ou polyphasé. 
CABLES A HAUTES TENSIONS 


-11A RÉSEAUX FONCTIONNANT : 
Siège social et Usine: | A LYON: à 50000 voLTs continus 


11, Chemin du Pré-Gaud 26, rue Godet-de-Haurei. 
re D. EN SAVOIE : à 40000 VOLTS ALTERNATIFS 


SAUTTER, HARLÉ & C" 


PARIS. — 26, avenue de Suffren, 26. — PARIS 


POMPES 


Bureauz à PARIS: 


ÉLECTRIQUES Le 


Oo 


y m 
A 


=. j i yi yi a ; 7 1 | y Il 
Re | ji ii 
ran K gi l 4 il i i 4 


——_—_ 


LU HI | 
i T 


ma S = 
al 3 ji 
E EC 
Ps: À i il 
| My}! 
== —= ea 
z X 
Co 


ES 


i | en à on rtf e C 


We nl PM dl li ni ! 
AÈ TEE E 


_ De hi Ra, = =. 


— |Y — 


BULLETIN 


DE LA 


SOCIETE INTERNATIONALE 


DES 


ÉLECTRICIENS. 


SOMMAIRE. 

Compte rendu de la réunion mensuelle de mars 1913. — Admission de membres titulaires, p. 158. 
— Don à l'École supérieure, p. 158. — Candidats proposés pour le renouvellement du Bureau 
et du Comité, p. 159. — Information : Réunion de mai (M. le President), p. 161. — 
Travaux des Sections, p. 165. — Présentation d'un fac-simile du téléphone original de 
Graham Bell (M. Planchon), p. 165. — Stérilisation de l'eau par les rayons ultraviolets 
(M. de Recklinghausen ), p. 151. — Observations (M. Berthelot), p. 180. — Rapport sur 
la terminologie des machines, p. 199. — Rapport sur la cartogragraphie, p. 211. 


Résumé des Communications des Sociétés étrangères d'Ingénieurs électriciens, p. 23. 
OUVRAGES OFFERTS, p. %4. 


COMPTE RENDU 


. DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 5 mars 1943 (!). 


_PrésineNce DE M. GROSSELIN. 


La séance est ouverte à 20 h 35 m et le procès-verbal de la der- 
nière réunion mensuelle est adopté. 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Sene, Towe Il, 1913. — N° 323. 


— 158 — 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Biblio- 
thèque (voir p. 224), d’un don pour l’École et des demandes d’ad- 


mission suivantes : 


Cadiot í Marcel-Richard-Horace), constructeur, représentant de fabriques. 1», rue Saint- 


Georges, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Laporte. 

Granier (Jean-Marie-Henri), sapeur à la 6° compagnie du 8° génie, au Mont-Valérien 
(Seine). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lacrampe (Pierre-Émile), soldat à la 1° batterie du 57° d'artillerie, à Toulouse ( Haute- 
Garonne). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Migot (René), 13, rue de, la République, à Puteaux (Seine). —- Présenté par MM. Janet 


et Laporte. 

Piteux ( Maurice-Paul-Jules}), ingénieur expert, 10%, rue de la Gare. à Roubaix (Nord). 
— Présenté par MM. Beghin et Maillat, 

Villiers (Robert), attaché au Syndicat professionnel des Usines d'électricité, 15%, boule- 
vard Haussmann, à Paris. — Présenté par MM. E. Fontaine et Legouëz. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société inter- 
nationale des Électriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. Riboud ct Weters- 
muller; il en exprime les regrets de la Socitté. 


Des remerciments sont adressés à M. Blondel pour le don 


suivant : 


Un oscillographe triple et une lampe à arc à réglage automatique. 


M. LE PRÉSIDENT. — « Avant de vous faire connaître les noms 
des candidats que votre Comité vous soumet pour son renouvelle- 
ment partiel, et pour celui de la Commission des Comptes, 1e dois 
vous annoncer qu'il a, par acclamation, décidé de proposer à 
l’Assemblée générale l'élection de M7 Blondel comme Président 
d'honneur. 

» La création de Présidents d'honneur est expressément prévue 
par les. Statuts. mais il n’y a jamais encore été procédé. Nous avons 
nommé trois Présidents honoraires, Berger, Lœwy, Mascart, 
pour perpétuer, en quelque sorte, la présidence qu'ils avaient 
occupée. 

» M. Blondel aurait été, depuis longtemps, notre Président 
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effectif, si son état de santé, dont nous souhaitons ardemment 
l’'améhoration, ne lavait jusqu'ici retenu loin de nous. La situa- 
tion qu'il occupe dans le monde scientifique et industriel, ses 
travaux sans nombre, ses remarquables réalisations, parmi les- 
quelles je rappellerai seulement les arcs à flamme et l’oscillo- 
graphe, qui a permis de tirer au clair tant de questions ardues 
et d'apaiser tant de controverses, lont mis depuis longtemps hors 
de pair. Le prestige dont il jouit à l’étranger est marqué par le fait 
qu'il est membre d’honneur de l'American Institute of Electrical 
Engineers. 

» Notre Société, qui lui doit tant, ne pouvait se priver plus 
longtemps de l’honneur de l’avoir à sa tête. 

» Votre Comité a cru trouver, en conférant à M. Blondel la 
présidence d’honneur, la solution qui répondait le mieux à notre 
unanime désir. 

» Cette création ne sera pas soumise au vote de l’Assemblée 
générale, mais sera proposée à son acclamation. Je me permets de 
souhaiter que nous soyions ce jour-là le plus nombreux possible 
Pour accentuer cette manifestation de notre estime et de notre 
reconnaissance envers M. Blondel. 

» Dans Ja liste de candidats que je viens de vous lire, vous avez 
remarqué deux changements qui auraient pu être inquiétants 
Pour lavenir de la Société, si elle ne comptait dans son sein tant 
de dévouements éclairés. 

» D'abord, M. de Valbreuze, ayant accompli le cycle fatidique 
des quatre années de secrétariat désire se retirer, et M. Joly veut 
bien se présenter à vos suffrages pour le remplacer. | 

» D’autre part, notre Trésorier, M. Violet, que nous nous étions 
habitués, assez égoïstement, il faut le dire, à considérer comme 
inamovible, nous a fait valoir que, pour des raisons toutes per- 
sonnelles, il souhaitait d’être relevé de son mandat sans en attendre 
la fin. Tous nos efforts pour le faire revenir sur cette décision ont 
échoué. Nous avons été assez heureux pour obtenir de M. Brocq 
qu’il veuille bien le remplacer à ce poste, où il y a tant de dévoue- 
ment à prodiguer, et tant de responsabilités à prendre. » 
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PRÉSIDENT (pour l Exercice 1914-1915) : 
MM. | 


Brylinski (E.), Directeur de la Société Ze Triphasé. 


VICE-PRÉSIDENTS : 


Laporte (F.), Sous-Directeur du Laboratoire central d' Electricité. 
Valbreuze (R. ne), Administrateur délégué des Etablissements Deberghe et Lafare. 


SECRÉTAIRE GÉNÉRAL : 


Joly (L.), Ingénieur aux Ateliers Carpentier. 


TRESORIER : 


Brocq, Ingénieur des Arts et Manufactures. 


SECRÉTAIRES : 


Cornuanit (A.), Ingénieur de la Compagnie continentale pour la fabrication des 
Compteurs. 


Gourdeau (G.), Ingénieur des Ateliers de Constructions électriques du Nord et de l'Est. 


MEMBRES : 


Abraham (H.), Maitre de Conférences à l'École Normale supérieure. 

Besson (P.), Administrateur délégué de la Société centrale des produits chimiques. 

Blondin (J.), Directeur technique de la Revue électrique. 

Claude (G.), Administrateur de la Société l'Air liquide. 

Desroziers ( E.), Ingénieur électricien. 

Eschwège (P.), Directeur de la Société d'éclairage et de force par l'électricité, à Paris. 

France (E. nr), Secrétaire général de la Société l Éclairage électrique. 

Girault (P.), Ingénieur aux Ateliers Thomson-Houston. 

Langevin (P.), Professeur suppléant au Collège de France. 

Latour (Marius), Ingénieur conseil. 

Lauriol (P.), Ingénieur en chef des Services d'éclairage de la Ville de Paris. 

Legouez (R.), Administrateur de la Société parisienne pour l'Industrie des chemins de 
fer et tramways électriques. 

Mascart (Ch.), ancien Ingénieur des Ponts et Chaussées. 

Mauduit ( A.), Ingénieur électricien. 

Maugas (G.), Ingénieur en chef de la Marine. 

Monmerqué (A.), Inspecteur général des Ponts et Chaussées. 

Poincaré (L.), Directeur de l'Enseignement secondaire. 

Routin (G.), Ingénieur conseil. 


COMMISSION DES COMPTES POUR 1913 : 


Larnaude (A.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 


Sartiaux (Eug.), Ingénieur, chef des Services électriques au Chemin de fer du Nord. 
Violet (L.), Ingénieur. 
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Réunion de mai. 


« Depuis notre dernière séance, nous avons pu préciser quelque 
peu le programme de la réunion commune à laquelle nous avons 
convié, pour fin mai, tous nos membres de province et les membres 
de l’Institution of Electrical Engineers, de Londres. | 

» Ceux-ci seront amenés de Calais le 20 mai, par un train spécial 
que nous devons à l’inépuisable obligeance de M. Sartiaux. 

» Le mercredi matin 21 mai s'ouvrira, au Conservatoire des 
Arts et Métiers, une discussion sur l’électrification des chemins 
de fer, question qui intéresse vivement nos confrères étrangers. 
Les rapports que MM. Marius Latour, Gratzmuller et Damoiseau 
vont présenter au nom de la quatrième Section, la Communi- 
cation que nous fera M. Parodi sur les chemins de fer américains, 
celle que nous fera M. Jullian sur les expériences du Chemin de fer 
du Midi seront communiqués à l’Institution of Electrica! Engineers, 
pour servir de base de discussion. L'intérêt que nous trouverons à 
échanger nos idées sur cette question avec nos confrères anglais 
est trop évident pour que j'y insiste. 

» Pendant ce temps, les collections du Conservatoire seront 
ouvertes à nos membres et à nos invités. 

» L’après-midi sera occupée par la visite des Usines du Triphasé 
et de l’Électricité de Saint-Denis, où nous mèneront des autobus 
mis à notre disposition, dans des conditions exceptionnelles, par 
notre collègue M. Mariage, directeur de la Compagnie générale des 
Omnibus. | | 

» Dans la soirée aura lieu un banquet au Palais d'Orsay. 

» Le jeudi matin, M. Highfield, de Londres, fera au Conserva- 
toire, une conférence sur le transport d’énèrgie par courant continu, 
système Thury et notre ancien Président, M. Mauriee Leblanc, 
nous parlera du transport par courant triphasé. L’après-midi, nous 
visiterons les installations électriques récentes, sous-stations et 
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autres du Métropolitain, du Nord-Sud et de la Compagnie géné- 
rale des Omnibus. 

» Le même jour, M. Eiffel voudra bien faire lui-même les 
honneurs de son Laboratoire aérodynamique et de sa Tour à ceux 
de nos collègues que ces deux visites intéresseraient davantage. 

» La discussion sur l’électrification des chemins de fer sera pour- 
suivie. 

» L’après-midi, un train spécial nous mènera à Chantilly, dont 
nous visiterons librement le château et le musée, grâce à l’extrême 
obligeance du conservateur, M. Mâcon, que M. Sartiaux a bien 
voulu solliciter à cet effet. Après un thé servi par lhôtel dn 
Grand-Condé, notre train spécial nous ramènera à Paris. 

» Le samedi 24 mai, au matin, un ingénieur anglais, spéciale- 
ment désigné par M. Le Post Master général du Royaume-Uni, 
nous fera une Communication sur certaines installations télépho- 
niques d’outre-Manche, et notamment sur les téléphones auto- 
matiques. 

» M. Claude nous montrera ses tubes luminescents, et M. le 
commandant Ferrié nous fera, nous l’espérons du moins, une con- 
férence de mise en point sur l’état actuel de la télégraphie sans fil. 

» L’après-midi, les autobus ‘de la Compagnie générale des 
Omnibus nous mèncront à Versailles où nous visiterons le palais et 
où un thé nous sera servi, puis à Buc, où M. le Colonel Renard nous 
assurera la visite de l’aérodrome et où nous pourrons assister à des 
vols d’aéroplanes. Nous visiterons ensuite, à la gare Rive gauche, 
les nouvelles voitures électriques de l'Ouest-État, qui nous seront 
présentées par nos collègues MM. Mazen et Foucault, et qui nous 
ramèneront ensuite à Paris. 

» Pendant toute la durée de la réunion, un Comité de Dames 
s’occupera de nos visiteuses françaises et étrangères qui feront sans 
doute une excursion en bateau, le mercredi après-midi, jusqu’à 
Saint-Cloud et Sèvres dont elles pourront visiter la Manufacture. 

» Tel est, dans ses grandes lignes, notre programme. [Íl est encore 
sujet à quelques retouches, qui seront, je l’espère, des améliora- 
tions. | 

» Reste le Chapitre, vital, des voies et moyens. 

» Nos amis Anglais, considérant que la réunion est une réunion 


* 
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commune, un Joint meeting, comme ils disent, ont tenu à parti- 
ciper aux frais d’excursions. Par contre, nous tenons à leur offrir 
le Banquet et la réception du 31 mai. 

» Nous comptons demander à tous ceux de nos membres qui se 
joindront à nous, deux cotisations distinctes, l’une pour les excur- 
sions, l’autre pour le banquet et qui atteindront ensemble 
quarante franc. 

» Nous espérons vivement que nos adhérents seront assez nom- 
breux, pour couvrir tous les frais. Néanmoins, nous demanderons 
à ceux qu’un empêchement retiendrait, contre leur volonté. loin de 
nous, de nous envoyer cependant une cotisation dont ils fixeront 
eux-mêmes le chiffre. 

» Enfin, il nous a paru prudent de nous prémunir centre un 
déficit toujours possible, en ouvrant une souscription de ga- 
rantie. Nous avons fixé à 200 fr le maximum de cette souscrip- 
tion, mais les sommes inférieures quelconques sont admises. 

» Il n’y sera fait appel, bien entendu, qu’en cas de déficit et 
proportionnellement à la somme souscrite par chacun. 

» Dans le Bureau et le Comité, nous avons recueilli plus de 
hooo fr. Ce n’est pas encore suffisant pour qué nous soyions assurés 
de faire en tout cas, à nos Confrères, un accueil en rappoit avec 
celui que nous avons, en plusieurs occasions, reçu d’eux. 

s» [l ne faut pas que nous restions en arrière. 

» Je fais donc appel à votre générosité pour que le total de cette 
liste arrive à doubler, ce qui ferait honneur à notre Société et assu- 
rerait le plein succès de cette réunion d'ingénieurs de deux natio- 
nalités amics. š 

» La liste de souscription restera ouverte, au siège social. Je 
vous remercie d'avance de tout l’appoint que vous voudrez bien y 
apporter. » 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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TRAVAUX DES SECTIONS. 


« 


« Essais de toiles. — La première Section a pris connaissance 
des derniers résultats trouvés par M. Bureau, dans ses essais sur les 
toiles isolantes. Ces résultats, comme je lar déjà dit le mois der- 
nier, ont mis en évidence l’eflicacité de la méthode employée. 
Nous pouvons donc annoncer que, grâce à ces travaux, le Labo- 
ratoire est maintenant maître d’une technique qu’il est prêt à 
apphiquer aux isolants divers qu’on pourra lui apporter. Nous 
devons en féliciter bien vivement M. Bureau, qu nous fera part 
de son travail dans une séance ultéricure. 


» Cartographie. — La première Section a adopté, et le Bureau a 
sanctionné le Rapport établi par la Sous-Commission de cartogra- 
phie. Ce Rapport paraîtra in extenso dans le prochain Bulletin et 
sera, d'autre part, remis à M. Brylinski, qui le transmettra au 
Ministère des Travaux publics. | 

» Pour répondre à une observation présentée par certains de. 
nos collègues, ;’ajouterai que ce Rapport a obtenu l’assentiment 
de M. Semenza, qui s'était occupé de la question au sein du Comité 
électrotechnique italien. Notre travail sera done appuyé à 
l'étranger lorsqu'il sera porté sur le terrain international. 


» Terminologie. — La première Section a adopté aussi le Rap- 
port sur la terminologie, qui paraîtra dans le Bulletin de mars, après 
avoir reçu l’accord des Svndicats intéressés. 

» Je tiens à souligner, pour ceux, bien rares, qui l’ignoreraient, 
la part particulièrement active qu’a prise M. Brunswick à l’éta- 
bhssement de ces deux Rapports. 

» La Section de M. Broca a entendu une fort intéressante Com- 
munication de M. Léauté sur les circuits à étincelles à propos des 
phénomènes de pseudo-résonance dont M. Claude nous a parlé 
récemment. 


» La Section de Traction a eu la bonne fortune de recueillir 
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les renseignements rapportés tout récemment des États-Unis 

par M. Parodi, sur l’exploitation électrique des chemins de fer. 

Il nous a donné quelques indications suggestives pour la compa- 

raison entre la traction en monophasé et la traction en continu. 
» [l continuera son exposé mercredi prochain 12 mars. 


» Je rappelle une fois de plus, à cette occasion, que tous nos 
membres peuvent se faire convoquer à toute séance de la Section 
du Comité, par lettre adressée au Président de la Section, au siège 
social. » 
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PRÉSENTATION D'UN FAC SIMILÉ DU TÉLÉPHONE ORIGINAL D'ALEXANDRE GRAHAM BELL. 


M. H. PraxcHox. — « Il y a 37 ans, le 7 mars 1876, un brevet 
était délivré à M. Alexandre Graham Bell, qui devait avoir par la 
suite un retentissement mondial. Ce brevet traite d'améliorations de 
la Télégraphie et définit en particulier les courants ondulatoires qu’il 
avait employés pour actionner les électro-aimants de son système de 
télégraphie simultanée qu’il étudiait depuis déjà plusieurs années. 

» Ce brevet contient une description théorique de l’appareil 
que Je vous présente ce soir, qui est une reproduction fidèle du 
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premier téléphone dans lequel parla Bell. L’original est conservé 
dans le musée rétrospectif de la Western Electric C°, à New- 
York, et l’appareil ici présént a été construit par cette firme. 

» Comme vous pouvez le voir, il est constitué par une mem- 
brane M en baudruche épaisse, tendue fortement à l’extrémité d’un 
tube T qui est lui-même monté sur une base en bois percée d’un 
trou. Deux montants latéraux U portent une pièce transversale B 
sur laquelle est monté un électro-aimant HE. Une des branches 
de l’électro-aimant porte une bobine de fil de cuivre isolé qui se 
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termine à deux bornes placées sur la pièce B. L’autre branche de 
l’électro-aimant porte, à son extrémité, une lame d'acier formant 
armature qui peut pivoter en À et qui est fixée au centre de la mem- 
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brane par l'intermédiaire d’un petit bouchon en liège qui est serré 
contre la membrane au moyen d’une rondelle et d’une vis qui 
traverse la membrane et visse dans le bouchon. La barre trans- 
versale B est placée dans des encoches ménagées dans les sup- 
ports U, de telle sorte qu'en variant la position de cette barre 
dans les encoches on puisse obtenir un réglage de la distance entre 
l’armature et l'extrémité du noyau C de l’électro-aimant. 

» Deux instruments semblables à celui-ci sont montés en série 
avec quelques éléments de pile. 

» En causant devant l’ouverture du tube T d’un des instru- 
ments, le son vient frapper la membrane qui se met à vibrer en 
entraînant avec elle l’armature fixée en son centre. Des courants 
ondulatoires se produisent dans le circuit et influencent le deuxième 
électro-aimant, qui, à son tour, fait vibrer sa membrane qui repro- 
duit les sons articulés devant le premier appareil. 

» Les premières expériences faites avec ce genre d'appareil 
eurent lieu dans les premiers jours de juillet 1855. Un des instru- 
ments était placé dans une pièce du haut d’un bâtiment occupé par 
les ateliers d’un certain M. Williams, 109, Court Street, à Boston, 
l’autre instrument étant placé dans une pièce du rez-de-chaussée. 


— 169 — 


» M. Bell se mit à parler, à crier et à chanter dans l’instrument 
de l'étage supérieur en tenant sa bouche le plus près possible de 
l'ouverture. Tout d’un coup, son aide, M. Watson, qui avait écouté 
à l’autre instrument, fit irruption dans la pièce où se trouvait 
M. Bell. Il était à la fois très surexcité, très ému et très joyeux, car 
il venait d'entendre pour la première fois des paroles transmises 
électriquement sur un fil. La transmission ne devait pas être à vrai 
dire très bonne, car l'expérience ayant été répétée, M. Bell, qui 
écoutait à son tour pendant que M. Watson parlait, ne put dis- 
tinguer aucune parole; il entendit tout au plus quelques sons 
vagues qu'il ne put identifier. | 

» Cette expérience, toutefois, fut le point de départ des perfec- 
tionnements qu’il apporta par la suite au téléphone à membrane 
qu devait recevoir sa consécration officielle à l'Exposition du 
centenaire de l’indépendance des États-Unis, à Philadelphie, le 
25 juin 18-6. Ce jour-là, Dom Pedro, empereur du Brésil, qui 
visitait l'Exposition et qui était accompagné d’une commission de 
savants, dont les professeurs Sir William Thomson (plus tard Lord 
Kelvin) et Joseph Henry, s'arrêta devant M. Bell qu’il avait connu 
quelques années auparavant alors qu’il visitait une école de sourds- 
muets où il professait. I] examina sa modeste installation, qui était 
passée inaperçue jusque-là, et essaya avec M. Bell les téléphones 
exposés. Sa surprise fut si grande de constater que la parole était 
transmise et entendue parfaitement qu’il invita les membres de 
la Commission à parler et à écouter à leur tour. 

» À partir de ce moment, la nouvelle invention fut définitivement 
reconnue, et M. Bell eut la satisfaction de recevoir les compli- 
ments sincères de toutes les personnes présentes qui étaient sin- 
gulièrement surprises et émues. | 

» Les téléphones exposés à Philadelphie étaient un peu différents 
de celui présent, en ce sens que la membrane était constituée par 
une lame de fer qui remplaçait la membrane en baudruche et 
l’armature mobile en acier. 

» M. Bell fut récompensé pour sa découverte, qui fit l’objet de 
rapports élogieux de Sir William Thomson et de Joseph Henry, 
qui la considéraient « comme la plus grande merveille accomplie 
jusque-là par le télégraphe ». Henry ajoutait, dans son rapport, 
que l'invention était dans son enfance et qu'elle était susceptible 
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de grandes améliorations. La France, elle aussi, honora M. Bell 
peu de temps après sa découverte en lui attribuant le prix Volta 
de 50 000 fr, et en le faisant chevalier de la Légion d’honneur. 

» Vous savez tous que la prédiction d'Henry s’est réalisée avec 
une grande rapidité. En effet, peu de temps après l'Exposition, le 
g octobre 1876, la première conversation téléphonique sur fil aérien 
eut lieu entre les bureaux de la Walworth Manufacturing C0, situés 
à Boston, et leur usine de Cambridgeport, sur une distance d’en- 
viron 3 km. M. Bell était à Boston, et son fidèle ami Watson à 
l’autre bout du fil, à Cambridgeport. 

» Les journaux qui rendirent compte de cet événement impor- 
tant prédirent immédiatement que des conversations seraient 
bientôt échangées sur des centaines de kilomètres. Ils ne se trom- 
pèrent pas, et, à l’heure actuelle, moins de 40 ans après la magni- 
fique invention de Bell, il est possible de parler entre des points 
situés à plus de 3000 km lur de l’autre. 

» Je terminerai cet exposé, que vous aurez peut être trouvé un 
peu long étant donné l'intérêt plutôt rétrospectif du sujet, en 
répétant l’expérience de Bell, qui, j'espère, réussira, et en vous 
annonçant qu’au nom de la Société Le Matériel téléphonique, 
j offre un des appareils qui servira à cette expérience à la Société 
internationale des Électriciens pour son musée rétrospectif, et 
l’autre au Conservatoire des Arts et Métiers, où il figurera parmi 
les autres nombreux souvenirs historiques qu’il contient. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie très vivement la Société Le 
Matériel téléphonique et M. Planchon de l'excellente idée qu'ils ont 
eue en offrant à notre Société la fidèle reproduction d’un appareil 
qui devait bouleverser le monde. Cette présentation rétrospective 
qui suit, à un mois de distance, la Communication de M. Tongas 
sur les installations téléphoniques du Congrès de Versailles, nous 
permet d'apprécier exactement le développement pris, en 37 années; 
par l'invention de Graham Bell. De cela aussi je remercie, très sin- 
cèrement, M. Planchon. » 


M. le PRÉSIDENT donne la parole à M. Marius Latour pour une 


Communication sur la traction par courant monophasé (?). 
a — 


(1) Le texte de cette Communication sera publié dans un prochain Bulletin. 
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STÉRILISATION DE L'EAU PAR LES RAYONS ULTRAVIOLETS. 


M. DE RECKLINGHAUSEN. — « [l est d’un grand intérêt, pour 
nous autres électriciens, d'apprendre que nos lampes électriques 
ont trouvé dernièrement une application très intéressante en 
dehors des usages auxquels elles ont servi jusqu’à présent. Cette 
application est la stérilisation de l’eau par les rayons ultraviolets 
émis par les lampes à mercure. 

» Le problème qui est posé dans ce cas à l’électricien est d'établir 
d'abord les lampes de telle façon : 


» 19 Qu’elles produisent une quantité considérable de rayons 
ultraviolets : 


» 20 Quelles aient une durée économique. 


» Je vous rappelle préalablement que les essais de stérilisation 
qui furent faits par moi-même et mes collaborateurs, MM. Victor 
Henri et André Helbronner, furent réalisés avec des lampes en 
quartz à vapeur de mercure du type servant à l’éclairage, fabriquées 
par la Westinghouse Cooper-Hewitt C° Ltd. L'appareil (C,) se com- 
posait d’une cuve pour le brassage de l’eau (fig. 1), dans laquelle 
état insérée une boîte avec des fenêtres en cristal de roche, met- 
tant la lampe à l’abri de l’eau et lui permettant ainsi d’atteindre 
la température élevée nécessaire pour un fonctionnement écono- 
mique. | 

» De tels appareils sont en service depuis assez longtemps; 
une installation fonctionnant déjà depuis plus de 2 ans. 

» On n’a pu que confirmer que ces lampes ont un pouvoir bacté- 
ricide extrêmement élevé avec une dépense d’énergie plutôt faible. 
Dans l'installation citée ci-dessus, l’eau est stérilisée à raison de 
25 à 30 watts-heures par mètre cube. Bien entendu, l’eau est d’abord 
libérée des matières en suspension au moyen d’un filtrage préalable. 
Des analyses bactériologiques furent faites de temps en temps et 
à des moments inopinés par le Laboratoire municipal.Les résultats 
démontrèrent que le bacille coli, qui fut quelquefois trouvé dans 
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l’eau brute, ne paraît plus après la stérilisation, et que le nombre 
de germes n’a jamais atteint le chiffre de 10 par centimètre cube 
(après culture de 15 jours). Dans la plupart des cas, il était même 
de zéro. 

» Pour des eaux d’une coloration un peu foncée, il est évidem- 


ment nécessaire de réduire la vitesse d'écoulement pour obtenir 


Fig. 1. 


les mêmes résultats bactériologiques. Ceci a aussi comme résultat 
la diminution du brassage de l’eau à l’intérieur des appareils et le 
rendement de stérilisation en souffre assez fortement. 

» [l faudrait, pour une grande installation de ville, une quantité 
considérable d'unités de ce type.Nous avons donc cru bon de cons- 
truire des appareils beaucoup plus puissants, et je crois intéressant 
de vous présenter ce problème en détail. 

» L'appareil C,, décrit ci-dessus, est construit de façon à utiliser 
les lampes de type connu similaires à celles servant à l'éclairage, 
mais 1l est facile de voir, d’après le dessin, que tous les rayons émis 
par la lampe ne pénètrent pas dans l’eau. 

» En fait, il n’y a pas plus de 6o pour 100 du rayonnement qui 
agisse utilement. Il y avait donc lieu, à lavenir, de construire 
d’abord des appareils qui utilisent beaucoup de la lumière produite, 
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et ensuite de créer des unités de sources lumineuses beaucoup plus 
puissantes. 
» Étant donnés les excellents résultats obtenus avec des lampes 
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Fig. 2. 


en quartz à vapeur de mercure, nous avons cru bon de maintenir ce 
Système de production des rayons ultraviolets, mais nous avons 
donné à cette lampe une autre forme, d’après laquelle nous l’avons 
appelée lampe Pistolet (fig. 2). 

» Cette nouvelle lampe est construite comme les lampes d’éclai- 
rage, mais elle a, au lieu d’une colonne lumineuse droite, une partie 
lumineuse recourbée sur elle-même en U , dont les deux branches 

3* Séng, Tome IlI, 1913. — N 93. 12 
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sont rapprochées de façon à presque se toucher. La longueur de 
chaque branche de la partie lumineuse est de 16 em pour les lampes 
de 500 volts 3 ampères. 

» Les deux électrodes, qui sont les parties encombrantes de la 
lampe, sont amenées du même côté et sont refroidies par un radia- 
teur commun. 

» Par suite de sa forme, la colonne lumineuse peut être facile- 
ment introduite dans un espace restreint. 

» Cette lampe fonctionne sur un réseau de 500 volts, avec un 
potentiel aux électrodes d'environ 3-5 volts. 

» L’intensité lumineuse à l’angle droit de la colonne lumineuse 
est d'environ 8000 bougies. Le rayonnement ultraviolet n’a pas été 
mesuré en valeur absolue. Nous avons seulement fait des détermi- 
nations globales en comparant l’action chimique et biologique de 
cette lampe avec celle des lampes de 110-220 volts que nous avons 
manipulées jusqu’à maintenant. 

» Au point de vue de l’action bactéricide, nous avons trouvé 
pour le bacterium coli ( microbe typique des eaux polluées) que la 
stérilisation avec cette lampe est obtenue 6o fois plus vite qu'avec 
une lampe à 110 volts fonctionnant sous les mêmes conditions, ct 
environ 5o fois plus vite qu'avec une lampe immergée de 8 ampères 
marchant sur un réseau de 110 volts. 

» En comparant cette lampe avec une lampe de 220 volts 
3,5 ampères, du type employé pour les appareils C,, le pouvoir bac- 
téricide est environ 11 fois plus grand, quoique le rapport de la con- 
sommation électrique de ces lampes ne soit qu’environ le double. 

» La forme restreinte de la partie lumineuse de ces lampes 
Pistolet nous a permis de construire des appareils de stérilisation 
de l’eau, ou, plutôt, de leur chambre à lampe, sur un principe assez 
simple. Nous avons, bien entendu, maintenu l’idée émise antérieu- 
rement qu'il faut soigneusement protéger la lampe contre le refroi- 
dissement et maintenir son tube lumineux à une température élevée 
pour obtenir une production économique en rayons ultraviolets, 

» La chambre prévue pour cette lampe Pistolet est simplement 
un tube de quartz d’un diamètre un peu supérieur à l’encombre- 
ment des deux branches de lU qui forme la colonne lumineuse. 

» Ce tube en quartz est placé au centre, ou dans tout autre 
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endroit convenable, du bac de stérilisation. Ce bac est, par exemple, 
un cylindre dans lequel seulement la partie lumineuse de la lampe 
est insérée, De ce chef, la presque totalité de la lumière entre dans 
l’eau traversant le bac de stérilisation. 

» Pour des petites unités (fig. 3), nous pouvons employer une seule 
. lampe entrant dans un tel tube de protection fermé d’un bout. 


e s 


Fig. 3. 


» Pour des grandes unités, on prend plusieurs équipements 
comme ceux décrits ci-dessus. Si l’on mutilise que deux lampes, on 
prend un seul tube de quartz traversant tout le bac de stérilisation 
et de chaque côté de celui-ci on introduit une lampe dans le tube. 

» Un tel appareil avec deux lampes consomme donc environ 
3 kilowatts, c’est-à-dire 22 fois plus qu’un appareil C, ci-dessus 
mentionné. | 

» De telles lampes demandent à être basculées pour le démarrage, 
et nous avons jugé utile de ne pas faire ce basculement en position 
de marche, ceci nécessitant des tubes de quartz de protection d’un 
diamètre plus grand que celui que l’industrie peut délivrer. D’ail- 
leurs, de tels tubes d’un plus grand diamètre éloigneraient la 
source de lumière de l’eau à stériliser. Nous avons donc arrangé ces 
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appareils de façon que les lampes soient allumées en dehors du 
bac de stérilisation et que leur partie lumineuse soit enfoncée dans 
le tube de protection après l'allumage. 

» Étant donnée la nécessité de protéger contre les rayons la 
personne chargée de l’allumage de ces lampes, nous avons aménagé, 
en dehors de l'appareil, des boîtes à lampes dans lesquelles cet 
allumage se fait. Le surveillant peut inspecter la marche de la 
lampe avant de l’enfoncer, grâce à une fenêtre aménagée sur les 
boîtes à lampes, et ensuite glisser les lampes dans l'appareil. 

» Nous avons également aménagé des chicanes comme pour les 
appareils C, décrits précédemment, lesquelles chicanes brassent 
l’eau fortement pendant qu’elle séjourne sous les rayons. 

_» En cas d'interruption du courant, il est nécessaire d’avoir une 
soupape automatique qui empêche l’eau de sortir de l'appareil en 
telles circonstances. Pour ceci, le courant de la lampe traverse un 
aimant qui actionne comme relais la soupape. 

» Dans les appareils avec plusieurs lampes, le circuit peut être 
arrangé de façon que seulement la totalité des lampes soit allumée 
ou éteinte. E 

» Un appareil de stérilisation d’eau du type indiqué ci-dessus, 
muni de deux lampes de 500 volts, fut essavé sur une eau de rivière 
filtrée, mais conservant une coloration jaune très marquée. En 
marchant à des débits variant entre 1600 et 2000 m° par jour, la 
teneur microbienne de cette eau était : o à g germes par centimètre 
cube (en moyenne, 2,5), tandis que l’eau brute contenait entre 50 
et 655 germes par centimètre cube. 

» Une question importante pour ces lampes comme pour toutes 
les lampes d’éclairage est la question de durée. [l faut savoir si elles 
ont une durée assez grande pour permettre au système d’avoir un 
bon rendement économique. 

» Notre expérience à ce sujet avec les lampes Pistolet est encore 
assez récente, mais dans la première installation faite avec de tels 
appareils et contenant chacun deux lampes de 500 volts, nous 
n'avons pas remarqué de changement virtuel dans le rayonne- 
ment ultraviolet après 1300 heures de marche. 

» Il est possible qu’on obtienne la même durée avec ces lampes 
qu'avec celles employées dans les appareils C}. Par exemple, dans 
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une des installations, les lampes, après 3000 heures de service, ont 
éncore environ la même émission d’ultraviolet qu’au début. 

» En ce qui concerne la durée, il nous semble utile de répondre 
à quelques publications sur des essais de laboratoires faits sur ce 
système de production de rayons ultraviolets, essais qui ont montré 
dans quelques cas des dépréciations rapides des lampes. Citons, 
` par exemple, les essais de Schrôtter publiés dans la Zeitschrift für 
Hygiene (t. LXXII, 1912, P. 189), où des lampes ont été survoltées 
bjen au-dessus du voltage que le fabricant indique et ont naturel- 
lement souffert de lexcès de température produit de ce 
fait. 

» La lampe à vapeur de mercure, de même que la lampe à charbon 
et la lampe à filament métallique, ne doit pas être survoltée si 
l’on veut qu’elle ait une longue durée. 

» Dans le laboratoire de physiologie de la Sorbonne, des lampes 
ont été observées pendant 7000 heures sans qu'il ait été constaté 
une diminution en rayons ultraviolets de plus de 10 à 15 pour 100. 
Mais, étant donnés les doutes émis sur la durée de l’émission en 
ultraviolet, nous avons jugé utile d'aménager sur les appareils 
de stérilisation des moyens pour en vérifier à chaque moment 
l'émission. 

» Cette mesure est une mesure actinométrique photographique; 
elle est basée sur le fait que certains papiers photographiques, 
comme, par exemple, le papier au citrate d'argent, sont beaucoup 
plus sensibles aux rayons ultraviolets qu'aux rayons lumineux 
d’une lampe à vapeur de mercure. 

» L'appareil consiste en une espèce d’actinomètre ordinaire (où 
les papiers d'épaisseur variable sont remplacés par des feuilles de 
viscose ou morceaux de soie noire), que l’on peut placer sur une 
fenêtre en quartz aménagée sur l’appareil en face de la lampe. 
©» On expose aux rayons une feuille de ce papier photographique 
derrière l’écran du sensitomètre et l’on compte le temps néces- 
saire pour obtenir la teinte étalon. Il est facile d'obtenir de cette 
façon, en quelques secondes, une indication suflisamment précise 
du pouvoir ultraviolet de la lampe dans le stérilisateur. 

» Les chiffres de pouvoir ultraviolet (qui ne présentent nulle- 
ment une valeur absolue, mais seulement indicative) obtenus de 


cette facon présentent le pouvoir émis par la lampe moins lab- 


sorption dans : 


» 4. La coquille de quartz; 

» 2. L'eau; 

» 4. La fenêtre de quartz qui se trouve sur l'appareil. 

» { et 3 sont constantes pourvu qu'elles se trouvent dans le 
même état de propreté. 

» Le numéro 2 doit être déterminé indépendamment. 

» Auparavant, nous avons voulu avoir une indication sur l'ab- 
sorption des rayons ultraviolets dans Peau en mesurant les cou- 
leurs de l’eau. 

» Nous les avons définies à laide d’un teintomètre Lovibond 
(couleurs jaune, rouge, bleue). On peut combiner toutes les teintes 
d’eau avec les verres de ce teintomètre qui sont gradués d’après 
une échelle fixe. 

» Les mesures sont faites (étant donné que c’est un appareil 
fabriqué en Angleterre) sur des colonnes d’eau de 2 pieds de 
longueur. 

» Les eaux de Marseille, par exemple, ont montré : 


Rouge. Jaune. Bleu. 
O, 1 | 0,) 0,9 
» Nous nous attendons à trouver des eaux qui, d’une apparence 
plus jaunâtre que les eaux de rivière, montreront des couleurs plus 
fortes ct, en conséquence, des opacités plus grandes en rayons ultra- 
violets. 
» Par exemple, les eaux de Seine nous ont montré de temps 


à autre : 
Rouge. Jaune. Bleu. 


1,0 1,0 1,6 


» Cette indication du teintomètre était évidemment assez impré- 
cise, et nous avons préféré développer une méthode basée, comme 
la mesure de contrôle du pouvoir ultraviolet, sur l’application 
d’une méthode actinométrique. 

» On pose verticalement, sur la fenêtre de quartz d’un appareil 
qui est en fonct'onnement, un tube d'environ 20 em de hauteur, 
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muni d’une fenêtre de quartz à l’embase; les rayons de la lampe 
traversent ce tube. On expose au-dessus du tube des feuilles de 
papier citrate pendant un temps déterminé, disons 15 secondes, 
aux rayons de la lampe qui traversent le tube. On obtient de cette 
façon une certaine coloration du papier citrate. Après cela, on 
remplit le tube à une hauteur déterminée, disons 20 cm, de l’eau 
dont on veut mesurer l’opacité aux rayons ultraviolets, et l’on 
expose d’autres feuilles pendant le temps nécessaire pour obtenir 
la même teinte qu’à travers la colonne d’air. 

» Si l’on obtient cette teinte dans le même temps qu’à travers 
lair, on peut dire que le pouvoir absorbant de cette eau est le 
même que celui d’une colonne d’air de même longueur. 

» Si nous n’obtenons ce chiffre qu’en deux fois le temps, dans 
30 secondes, nous pouvons dire que le coefficient d'absorption de 
cette eau est environ le double de celui d’une colonne d’air. 

» Nous n’avons adopté ce système qu'après avoir déterminé 
que l’absorption dans l’air est, pour ainsi dire, constante et indépen- 
dante de l’état d'humidité, etc. 

» Pour les stérilisatcurs de petits débits, nous avons employé 
aussi jusqu’à maintenant les lampes en quartz à vapeur de mer- 
cure d’un type similaire au type d’éclairage. Quoique les résultats 
aient été excellents au point de vue bactériologique, nous avons cru 
bon de changer leur forme et de la simplifier pour les petits stérili- 
sateurs. | 

» Ce qui complique la lampe en quartz est surtout l’encombre- 
ment des électrodes et les renforcements du quartz aux élec- 
trodes. | 

» Tout ceci est nécessité par le fait qu'il faut enlever une quantité 
considérable de chaleur aux électrodes. Nous avons cru bon de 
faire ce refroidissement des électrodes dans les nouveaux petits 
appareils par l’eau passant à travers le stérilisateur même. La 
forme de la lampe devient de ce chef extrêmement simple. Elle 
représente un tube en U inverti dont les parties basses sont enfon- 
cées tellement dans l’eau que le niveau du mercure à l’intérieur 
n’est que quelques millimètres plus haut que le niveau extérieur 
de l’eau. Ceci permet de donner exactement le refroidissement 
voulu aux électrodes, sans toutefois refroidir le tube lumineux 
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même qui, dans cette lampe aussi bien que dans les autres lampes 
doit être maintenu à environ 800°. 

» Il faut, bien entendu, avoir soin de maintenir constant le 
niveau de l’eau pour que celui-ci ne monte pas trop et ne touche pas 
au tube lumineux. Le niveau est maintenu moyennant deux larges 
déversoirs. 

» Pour terminer, j'insiste sur un point. Il est indispensable, 
si l’on veut obtenir des résultats constants pour la stérilisation par 
les radiations ultraviolettes, d’opérer sur une eau claire et ne conte- 
nant pas de matières en suspension. 

» La stérilisation doit donc, dans presque tous les cas, spéciale- 
ment lorsqu'il s’agit d'eaux de rivières, être précédée d’une filtra- 
tion rapide qui, en ne réduisant que partiellement la teneur micro- 
bienne des eaux à traiter, les débarrasse des matières en suspension 
qu’elles contiennent. | 

» Chaque fois qu’on observe ces conditions, les résultats sont 
bons. Il est évident que si l’eau contient des matières en suspension, 
ces dernières forment écran et peuvent abriter des quantités consi- 
dérables de microbes qui passent dans l’eau sans avoir été exposés 
aux radiations bactéricides. | | 

» Nous croyons, du reste, que, quel que soit le système de 
stérilisation employé, cette condition est nécessaire et une filtra- 
tion sur sable peut déjà, à assez grande vitesse, remplir cette 
condition. » | 


M. Daniel BERTHELOT. — « Nous avons écouté avec intérêt les 
détails que nous a donnés M. de Recklinghausen sur les appareils 
qu'il emploie pour la stérilisation de grandes quantités d’eau, et 
sur le nouveau modèle de lampe à mercure en quartz de grande 
puissance qu’il a présenté ce soir. 

» Puisque ces questions reviennent aujourd’hui devant la 
Société, je désirerais présenter à ce sujet quelques observations 
de caractère historique. 

» D'abord, en ce qui concerne l'arc au mercure, l'est un point 
sur lequel je ne crois pas superflu de revenir. Il s’agit de la décou- 
verte du redressement des courants alternatifs au moyen de cet 
arc. Cette découverte a été faite en 18S2, il y a par conséquent 
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plus de 3o ans, par Jamin et Maneuvrier. Et ce n’a pas été là une 
observation accidentelle, mais bien un travail complet et métho- 
dique accompagné de mesures précises et des plus remarquables, 
si l’on considère l’état de la Science à cette époque, dans lequel 
les auteurs ont signalé toute la portée de leur invention et l’étendue 
de ses apphcations futures. 

» Ce point m’a paru être généralement peu connu par la géné- 
ration actuelle d’électriciens. À deux reprises, en effet, en 1905 
et 1913, notre Société a entendu des Communications techniques 
fort intéressantes et documentées sur le convertisseur à vapeur de 
mercure. Les auteurs ne s’étant pas placés au point de vue histo- 
rique, 1l n’y a pas lieu de s'étonner qu’ils n'aient pas cité d’autre 
nom que celui de M. Cooper-Hewitt dont ils décrivaient les appa- 
reils. Mais à la première de ces Conférences est annexée une Note 
de M. de Recklinghausen qui est indiquée comme «importante au 
» point de vue historique », et de la lecture de laquelle il reste 
l'impression que la découverte de la soupape à mercure serait due 
à M. Cooper-Hewitt. L'auteur décrit les essais de l’ingénieur amé- 
ricain, qu'il connaît d’autant mieux qu'il y fut personnellement 
associé, et ajoute que, comme couronnement de ses études : «il 
» conclut qu’on pouvait constituer une soupape électrique, c’est- 
» à-dire un appareil ne laissant passer que des courants d’un sens 
» déterminé avec un tube ayant une électrode à mercure... Il 
» fit breveter aux États-Unis cet appareil et ses applications au 
» mois d'avril 1901. » 

» Quant au nom des savants français qui, 19 ans plus tôt, avaient 
découvert ce phénomène, il n’est même pas prononcé par M. de 
Recklinghausen. . 

» [l n’est donc pas inutile de compléter ces indications un peu 
sommaires. Ce qui men a convaincu, c’est que le mois dernier 
je lisais, dans une grande revue technique française, un article qui 
commençait par les mots suivants : « La découverte la plus impor- 
» tante de Cooper-Hewitt est celle qui se rapporte à l’unipolarité 
» de larc au mercure ». Et, un peu plus loin, l’auteur ajoutait : 
« Cet effet n’est pas particulier au mercure; dans des recherches 
» antérieures à celles de Cooper-Hewitt, M. Blondel a signalé, en 


» 1901, un effet de soupape analogue pour l'arc entre cuivre et 
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» charbon. » Il faisait allusion à une belle étude parue en 1901 dans 
la Revue générale des Sciences, où M. Blondel, en se fondant sur les 
phénomènes de la vaporisation et de larrachement disruptif du 
carbone, donnait l'explication complète des apparences très 
curieuses qu'il avait relevées au moyen de son oscillographe, sur 
divers arcs électriques entre charbons et métaux fonctionnant dans 
des conditions électriques variées. 

» Or larc entre cuivre et charbon et l'arc entre mercure et 
charbon sont précisément ceux que Jamin et Maneuvrier ont 
signalés comme les plus aptes à redresser les courants alternatifs. 
Leur travail a été publié dans les Comptes rendus de l’Académie 
des Sciences du 19 juin 1882. Il se trouve reproduit aux pages 43: 
et suivantes du Tome I (2€ série), du Journal de Physique (1882). 

» Les auteurs indiquent que, si l’on introduit sur le courant 
alternatif d'une machine Gramme un arc électrique jaillissant 
entre deux charbons d’égale grosseur, il n’en résulte aucune dis- 
symétrie: mais si les deux charbons sont de grosseur inégale, 
Pune des alternances du courant passe plus facilement que l’autre. 
Le redressement du courant est beaucoup plus marqué quand on 
fait jaillir l'arc entre charbon et zinc, ou entre charbon et cuivre: 
toutefois, tandis que l'effet se maintient bien avec le cuivre, il 
baisse brusquement avec le zine, mais c’est surtout avec le mer- 
cure qu'on obtient un effet de redressement qui offre, disent les 
auteurs : «une valeur très constante et énorme ». Ces divers points 
sont précisés par une série de mesures et de chiffres. Ils ajoutent : 
« La machine, qui précédemment était incapable de décomposer 
l’eau, devient capable de le faire; elle peut, comme les piles, déter- 
miner toutes les actions chimiques qu’on voudra, aimanter le fer 
doux, réduire les métaux, transporter la force, remplacer, en un 
mot, une machine à courants continus dans ses applications. » 

» Voici leur conclusion : « Il y a deux types de machines magnéto- 
» électriques : les unes peuvent donner directement des courants 
» de sens constant; les autres ne peuvent engendrer que des cou- 
» rants alternatifs; elles ne sont applicables qu’à la production de 
» la lumière; on a vainement essayé de les employer aux travaux 
» chimiques, en redressant les courants par un commutateur. 
» On voit que ce commutateur pourrait être remplacé automa- 


— 133 — 


» tiquement par un ou plusieurs arcs formés entre un bain de mer- 
» cure et une pointe de charbon. » 

» Ces conclusions ne laissent rien à désirer comme netteté, ni 
comme précision. 

» Peu après, M. Maneuvrier, qui avait déjà publié avec Jamin 
une étude fort curieuse (1), réalisait un redresseur de courants 
alternatifs entre électrode de cuivre et électrode de charbon dans 
le vide. Le diamètre de la tige de cuivre était de 15 mm; celui de 
la tige de charbon de 4 mm. L’œuf électrique (c’est le nom qu’on 
donnait alors à l'enveloppe) était un cylindre de verre de 12 cm de 
diamètre et 4o cm de hauteur. L’allumage était produit par un 
artifice ingénieux que M. Maneuvrier a décrit dans les termes 
suivants (°): 

« Les deux électrodes étant reliées par des fils de platine soudés 
» dans le verre avec une source de courants alternatifs, je raréfie 
» lair du ballon jusqu’à produire un effluve violet analogue à celui 
» de l’œuf électrique. Je tourne alors le robinet de manière à laisser 
» rentrer quelques bulles d’air; on voit le long et pâle effluve se 
» ramasser entre les pointes sous l'influence de ce brusque accrois- 
» sement de pression et se transformer instantanément en un arc 
» voltaïque d’un blanc éblouissant. L'expérience est très belle, 
» très nette et des plus faciles à répéter.... Une fois l'allumage 
» réalisé, on n’a plus qu’à fermer le ballon pour avoir un arc vol- 
» taïque en vase clos, à l’abri de l’air et de la combustion. Cet arc 
» possède une constance remarquable. » i 

» Ce dispositif fonctionnait très régulièrement. Le grand modèle, 
dont les dimensions ont été données plus haut, et qui existe encore 
aujourd’hui au Laboratoire de recherches physiques à la Sorbonne, 
permettait de redresser des courants alternatifs de 4 à 5 ampères 
sous 300 à 450 volts, avec un rendement de 75 pour 100. 

» Ces belles recherches n’avaient qu’un défaut : celui de venir 
à une époque où l'étude des courants alternatifs était à peine 


(t) Sur les effets produits dans le vide par le courant des machines Gramme (Comptes 
rendus, t. NC, 1882, p. 127). 

(3) Sur un nouveau procédé d’excitation de l'arc voltaïque sans contact préalable des 
deux électrodes (Comptes rendus, t. CIV, 1887, p. 967). 
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abordée, et où leurs applications industrielles étaient des plus res- 
treintes, Aujourd’hui, où le principe découvert par les savants 
français commence à être appliqué de divers côtés sur une grande 
échelle, il n’est que juste de rendre à ces précurseurs l'hommage 
qu'ils ont mérité. 

» Dans le même ordre d’idées concernant le côté historique, 
je crois intéressant de rappeler que la stérilisation des eaux potables 
par les rayons ultraviolets est également une question moins 
jeune qu’on ne l'imagine communément. 

» En 1858 et dans les années suivantes, de nombreux physiolo- 
oistes, Downes et Blunt, Arloing, d’Arsonval et Charrin, Finsen, 
Duclaux, Roux, etc., ont montré que la lumière solaire a un pou- 
voir bactéricide très marqué; c’est la cause pour laquelle les eaux 
des fleuves, polluées par leur passage dans les grandes villes, rede- 
viennent peu à peu saines par l’action de la lumière solaire, surtout 
en présence de lair. 


‘» D'ailleurs ces savants ont reconnu que l’action précédente 


était imputable aux radiations chimiques du spectre : radiations 
bleues, violettes et ultraviolettes; ils ont constaté que les sources 
riches en rayons réfrangibles, et notamment l'arc électrique, étaient 
particulièrement cflicaces à cet égard. 

» D'autre part, on savait, par les mesures d’absorption des 
physiciens, que l’eau est un des corps les plus transparents que l’on 
connaisse pour l’ultraviolet; Soret, en effet, avait reconnu qu’une 
colonne d’eau distillée de 1 m d’épaisseur laissait encore passer 
la raie 0,206 u du zinc, c’est-à-dire une des plus réfrangibles que 
Pon connût à ce moment. 

» Le rapprochement de ces faits était de nature à suggérer 
l’idée d'appliquer les rayons ultraviolets à la stérilisation indus- 
trielle des eaux potables destinées à l’alimentation publique ou 
privée. 

» Cette initiative fut prise par un ingénieur de valeur, qui s’est 
distingué depuis par ses travaux dans le domaine frigorifique, 
M. Charles Lambert. 

» Le 10 juillet. 1895, à l’occasion d’un concours ouvert par la 
Ville de Paris, M. Charles Lambert adressa au Service des Eaux 
un Mémoire intitulé : Épuration des eaux de rivière. Stérilisation 
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par la lumière. Application aux eaux minérales sans modifier leur 


composition. 
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« Le procédé de stérilisation des eaux dont nous allons 
parler — ainsi débute ce Mémoire — est basé sur un principe 
qui n’a été mis en évidence que récemment, bien que de tout 
temps on en ait, vaguement 1l est vrai, compris et apprécié 
l existence. 

» Le principe que M. Lambert est arrivé, grâce à ses travaux 
remarquables, à mettre en application, n’est autre que l’action 
microbicide de la lumière. 

» [l est aujourd’hui hors de doute qu’un liquide chargé de 
germes, spores ou microbes plus ou moins dangereux au point 
de vue de la transmission des maladies épidémiques, devient, 
sous l’action suffisamment prolongée d’une lumière intense, 
complètement stérile et inoffensif. 

» Contrairement aux procédés ordinaires de stérilisation soit 
par la chaleur, soit au moyen du filtre Chamberland, soit par 
l'emploi de matières chimiques, on peut obtenir le même résultat 
sans risquer de faire perdre au liquide sa composition, ni sa teneur 
en gaz dissous. 

» Cette considération, très importante au point de vue qui nous 
occupe, puisqu'il est question d’eau pour l’alimentation, est 
encore plus capitale, lorsqu'il s’agit d'eaux minérales ou gazeuses. 
Ces caux, dites de table, sont le plus souvent, contrairement à 
opinion publique, tout aussi riches en bactéries, surtout au 
moment des grandes pluies, que les eaux de source dont nous 
cratfient les pouvoirs publics. On ne peut songer à les stériliser 
par les procédés ordinaires, mais rien ne s’oppose à les traiter 
par le procédé de M. Lambert, où l’épuration se fait à froid et 
sans réactif chimique. 

» Expliquons en quelques mots comment ce principe est mis 
en pratique. 

» Les réservoirs, les bassins de décantation sont soumis (fig. 1! 
à l’action d’un éclairage intense, de source quelconque, soit 
solaire, soit électrique de préférence, les rayons lumineux étant 
convenablement concentrés et dirigés au moyen de lentilles et 
de réflecteurs. 
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» Une condition essentielle, c’est que la lumière employée soit riche 
en rayons violets et ultraviolets du spectre. 

» À ce sujet, M. Lambert a éprouvé certaines difficultés au 
début : pour obtenir une stérilisation complète, il fallait une 
durée d'exposition si longue que le procédé eùt été pratiquement 
impossible à employer. L’erreur provenait de ce fait que les 
rayons actifs étaient absorbés par l’enveloppe de verre qui était 


Fig. 1. — Installation des réservoirs. 


interposée entre l’eau et la source lumineuse. L'emploi de cristal 
de roche au lieu de verre a permis de tourner l’obstacle, à raison 
d’une augmentation de dépenses toutefois. D'ailleurs en ce mo- 
ment ont lieu des recherches sur la composition d’un verre ana- 
logue au crown-glass qui aurait la propriété du cristal de roche 
sans en avoir le prix élevé. Les réflecteurs employés doivent, 
également, pour ne pas arrêter les rayons actifs, être en métal 
poli. | 

» Les conduites de canalisations d’eau dans les villes sont 
éclairées de la même façon (fig. 2) par une gerbe lumineuse dans 
toute leur longueur. 

» L’intensité de l’éclairement doit naturellement être en rapport 
avec la vitesse d'écoulement, afin d’arriver à une stérilisation 
absolue dans les conduites. 

» L'installation est complétée pour les grands établissements, 
lycées, casernes, etc., par des appareils dits de contrôle et de dis- 
tribution. 

» Ces appareils, qui remplissent un rôle analogue à celui des 
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» compteurs d’eau, sont destinés à permettre de s’assurer de la 
» pureté de l’eau livrée à la consommation. 


Fig. 2. — Appareil de stérilisation, 


» [ls se composent de faisceaux tubulaires à circulation con- 
» tinue (fig. 3) comportant une série de tubes raccordés par des 


1 


Fig. 3. — Coude d'une conduite. 


1. Lampe électrique produisant une lumière riche en rayons électriques; ?. Lentilles ou disques 
de cristal de roche ou de verre spécial. 


» coudes en cuivre étamés intérieurement. Aux extrémités de ces 
» tubes, des foyers lumineux peuvent être allumés en quantité 
» suflisante pour que l’action microbicide soit suflisante. La partie 
» antérieure de l’appareil comporte un ballon de verre pour 
» J’examen optique de l’eau (procédé Chamberland) qui permet 
» de se rendre compte exactement de la pureté de l’eau. L’utihité 
» de cet appareil complémentaire au point terminus de la distri- 
» bution, résulte des accidents locaux qui peuvent, quelles que 
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soient les précautions prises, se produire sur la canalisation : 
infiltrations, stagnativns, réparations, etc.; contre des ennemis 
qui se multiplient avec une aussi prodigieuse rapidité que les 
microbes on ne saurait prendre trop de précautions. Le passage 
final de l’eau dans ces tubes vivement illuminés, placés chez le 
consommateur, ussure à celui-ci une boisson absolument pure, 
quoi qu'il ait pu survenir entre le réservoir de la ville et le bran- 
chement qui amène l’eau chez lui. 

» [n’est pas besoin de dire que ce système de stérilisation peut 
se combiner avec n'importe quel procédé de filtrage; il est par- 
ticulièrement avantageux de débarrasser les eaux, avant leur 
traitement par la lumière, de Ja plus grande partie des matières 
tenues en suspension, afin d'opérer sur un liquide aussi limpide 
que possible. 

» En résumé le procédé de M. Lambert consiste à soumettre l’eau 
à une illumination intense (en n’opposant aucun obstacle aux 
rayons ultraviolets du spectre) sans avoir recours à une élévation 
de temprature ou à un agent chimiqne. 

» Dans ces conditions des masses énormes d’eau se trouvent 
très rapidement stérilisées ; tous les germes et microbes sont tués 
ou modifiés au point de perdre toute propriété virulente. 

» Cette action énergique de la lumière trouvera une application 
intéressante, bien qu’en dehors de notre sujet, dans les industries 
où l’on traite certains produits par la fermentation : brasseries, 
distilleries, malteries, vinaigreries.... Le nouveau procédé per- 
mettra, en effet, non seulement de stériliser’ les eaux où 
doivent se développer les ferments, mais aussi de régler à volonté 
la marche de la fermentation, en faisant varier l'intensité de 
l'éclairage agissant sur les moûts en traitement, sans qu’il soit 
besoin de modifier leur température; l’action de la lumière, en ce 
cas, produit une atténuation ou modification de l'agent de fer- 
mentation, ce qui permet de graduer les fermentations et leurs 
effets. » 

» Malgré sa netteté, ce Mémoire ne paraît pas avoir retenu 


l'attention du Service des Eaux de la Ville de Paris. Sans doute 


les idées qu'il exprimait étaient-elles trop en avance sur les hab:- 
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» La question n’est revenue au jour qu’une douzaine d’années 
plus tard, à la suite de l’invention des lampes en quartz à vapeur 
de mercure. 

» Le .12 juin 1906, M. de Mare faisait breveter en Belgique 
« emploi des lampes à vapeur de mercure en quartz pour stéri- 
» liser les liquides comestibles tels que l’eau », mais son dispositif 
de circulation des liquides dans un serpentin de quartz enroulé 
autour de la lampe était peu pratique et inutilement compliqué. 

» C’est seulement trois ans plus tard que la question a pris une 
réelle importance industrielle. 

-» En 1909, en effet, nous voyons trois groupes de chercheurs 
indépendants, prendre des brevets pour la stérilisation de l’eau 
potable par les rayons ultraviolets. 

» Ce sont d’une part, M. Billon-Daguerre, d'autre part MM. Cour- 
mont et Nogier, auquel s’adjoignit plus tard M. Triquet, et enfin 
MM. Victor Henri, Helbronner et de Recklinghausen. Ces divers 
groupes fondent un peu plus tard trois Sociétés différentes pour 
les applications des rayons ultraviolets. À partir de ce moment, 
nous entrons dans la période très intéressante de l’exploitation 
industrielle ; les brevets relatifs aux perfectionnements des appa- 
reils se succèdent rapidement, et de divers côtés on voit apparaître 
des dispositifs nouveaux et ingénieux, soit pour la stérilisation 
urbaine, soit pour la stérilisation domestique. 

» Le problème de la stérilisation des eaux est un de ceux qui 
attirent à bon droit les inventeurs, en raison de l’importance des 
intérêts en jeu. Pour en donner une idée d’un mot, ıl me suffit de 
rappeler que la Ville de Paris, a dépensé plus de 600 millions pour 
le captage des eaux de source (l’Avre, la Vanne, la Dhuys, le 
Loing et le Lunain), et que l’état actuel des choses est encore loin 
d’être satisfaisant, comme nous nous en apercevons tous durant 
lété. | 

» Mais il semble qu’une mauvaise fée se soit penchée à l’origine 
sur le berceau de cet enfant de l’hygiène moderne. L'histoire de 
la stérilisation de l’eau est pour une grande part l’histoire des riva- 
lités acharnées de ceux qui se sont occupés de cette question. 

.» Tout d’abord, ç'a été la rivalité des médecins et des ingénieurs. 
Conquis les premiers par les idées modernes, relatives à la contagion 
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et à la propagation des maladies par les germes, les médecins ont 
proclamé la nécessité d'assurer à tout prix aux grandes villes des 
eaux pures au point de vue bactériologique. Les ingénieurs sont 
restés longtemps sceptiques : ils ne prenaient pas les microbes 
très au séricux. Pourvu que la composition chimique de l’eau fut 
bonne, ils se déclaraient satisfaits, et maintes fois on a amené à 
grands frais dans les villes des eaux qui ont été reconnues ensuite 
contaminées dès leur origine. 

» Alors s’est fait jour l'utilité d’avoir recours à des procédés 
supplémentaires de purification. 

» Parmi ces procédés les plus répandus, parce que les plus éco- 


nomiques, sont ceux du filtrage. Il en existe plusieurs systèmes; 


il n’est pas douteux qu'ils représentent une réelle amélioration 
sur l’état de choses antérieur. 

» Cependant, ils n’assurent qu’une stérilisation incomplète, 
et les hygiénistes réclament davantage. 

» On a essayé des purifications chimiques au moyen des com- 
posés variés; ces méthodes ont rendu des services, notamment dans 
certains cas d'urgence comme celui qui s’est présenté pour Paris 
durant l’été 1911; mais elles laissent dans l’eau des corps étran- 
gers, tels que les produits chlorés, qui, à la longue, peuvent n'être 
pas sans inconvénients pour le tube digestif. 

» On a eu ensuite l’idée de recourir à l’ozone produit par voie 
électrochimique; l’expérience a montré que ce procédé assurait 
des résultats ne laissant rien à désirer au point de vue bactério- 
logique; aussi a-t-il pris une certaine extension, limitée toutefois 
par son prix qui est plus élevé que celui des procédés précédents. 
À l'heure actuelle, ce système est celui qui a les préférences des 
hygiénistes. 

v La situation de fait en face de laquelle se sont trouvées les 
Sociétés préconisant le nouveau mode de stérilisation par l’ultra- 
violet était donc la suivante : dans la majorité des cas, les muni- 
cipalités ne faisaient rien du tout par indifférence ou manque de 
moyens financiers; dans d’autres cas, on avait adopté des pro- 
cédés de filtration économiques, mais encore imparfaits; enfin, 
dans des cas relativement rares, on avait fait des installations à 
l'ozone. 
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» [l eût importé avant tout de secouer l’apathie ou la routine, 
le champ étant assez mal défriché et assez vaste pour que toutes 
les initiatives pussent s’y exercer librement. Malheureusement, : 
les diverses Sociétés ont commencé par se battre entre elles, et les 
discussions ont été d’autant plus acharnées que les méthodes se 
ressemblaient davantage, conformément à une loi psychologique 
bien connue qui nous montre que de tout temps les croyants ont 
plus détesté les hérétiques que les infidèles. 

» Tout d’abord le procédé par les rayons ultraviolets s’est 
heurté au procédé par l’ozone; tous deux utilisant l’énergie élec- 
trique, on a discuté non sans âpreté, pour savoir lequel des deux 
était le plus économique. 

» Plus vives encore ont été les disputes entre les diverses So- 
ciétés de rayons ultraviolets dont les unes préconisaient les lampes 
à air libre qui brûlent au-dessus de l’eau, et les autres les lampes 
immergées. 

» L'histoire des compétitions analogues dans le passé nous 
montre que les Sociétés qui se croient les plus fortes feraient 
mieux, même dans leur propre intérêt, de garder toujours le sen- 
timent de la mesure; ce serait un conseil d’ami à leur donner : 
mais le proverbe dit qu’ils sont faits pour n’être pas suivis. 

» Le résultat a été celui qui est habituel en pareil cas : les 
témoins et les juges, après s’être divertis du combat, sont tentés 
de renvoyer les parties dos à dos. 

» Consultez à l’heure actuelle les médecins et les hygiénistes:; 
ils vous tiendront pour la plupart le langage suivant : « Nous avons 
» déjà beaucoup de peine à convaincre les municipalités de Puti- 
» lité de la stérilisation; quand elles adoptent les bassins filtrants, 
» nous Sommes à demi-satisfaits; si elles acceptent l’ozone, nous 
» estimons avoir obtenu le maximum. Est-il bien utile de chercher 

» autre chose? Pouvez-vous nous garantir que l’ultraviolet est- 
» aussi eflicace? aussi régulier? aussi économique ? » 

» Jusqu'ici, il faut le reconnaître, une telle démonstration n’a 
pas été donnée, 

» Ce n’est un secret pour personne qu'aujourd'hui les autorités - 
administratives, en matière d'hygiène, sont assez tièdes vis-à-vis 
des procédés ultraviolets. 
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» En 1910 ont eu leu des essais méthodiques dirigés par les 
constructeurs et contrôlés par les autorités scientifiques et admi- 
nistratives, sur lépuration des eaux du canal de Marseille. 

» La Commission extra-municipale de contrôle aboutissait à 
la conclusion suivante : « En définitive, les systèmes d'épuration 
» par l’ozone ou par les rayons ultraviolets, combinés à une bonne 
» clarification préalable, ont paru à la Commission susceptibles 
» d’assurer une purification très satisfaisante de l’eau du canal de 
» Marseille destinée à lalimentation; il sera indispensable de con- 
» trôler par des analyses bactériologiques régulières le fonctionne- 
a ment des appareils. » 

» Les conclusions du rapport de M. Bonjean, chef du labora- 
toire et membre du Conseil supérieur d'hygiène publique de France, 
étaient plus réservées sur lultraviolet. Il déclarait que le traite- 
ment de l’ozone, après dégrossissage et préfiltration, avait donné 
des résultats « très satisfaisants », avec les dispositifs de deux 
Compagnies différentes. En ce qui concerne l’ultraviolet, voici 
sa conclusion : « Les résultats que nous avons obtenus sur l’eau 
» dégrossie et préfiltrée (installation Puech-Chabal) soumise à 
» l’action des rayons ultraviolets d'une lampe Cooper-Hewitt 
» d'après le premier dispositif de MM. Victor Henri, Helbronner, 
» de Recklinghausen, ainsi que les faits publiés et vérifiés jusqu’à 
» ce Jour ne nous permettent pas de porter un jugement suffisam- 
» ment basé sur la valeur de ce procédé au point de vue de l’épu- 
» ration eflicace des grandes masses d'eaux d'alimentation pu- 


— 


» blique. » 

» Cette réserve a fait place chez nombre de spécialistes à un 
jugement nettement défavorable à la suite des résultats, irrégu- 
liers et peu satisfaisants des essais en grand, poursuivis à Ivry, 
dans des conditions de contrôle méthodique, sur les procédés 
ultraviolets. 

» Si bien qu'aujourd'hui l’opinion qui tend à se faire jour est la 
suivante : la stérilisation de l’eau potable par les rayons ultra- 
violets est un procédé de laboratoire, satisfaisant à petite échelle 
mais qui ne donne pas de bons résultats industriels. 

» Ce jugement est-il sans appel? Je ne le pense pas pour ma 


part. 
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» Il y a deux ans, quand ces procédés de stérilisation éveillaient 
encore la méfiance qui s'attache à ce qu’on ne connaît pas, j'ai été 
consulté par des personnalités du monde médical et pharmaceu- 
tique, qui se trouvaient en même temps investies de l’autorité 
administrative dans quelques-unes des villes auxquelles on pro- 
posait d’essayer les rayons ultraviolets. Je leur ai répondu que, si 
ces procédés en raison de leur jeunesse n’étaient peut-être pas en- 
core tout à fait au point, ils n’en étaient pas moins très séricux, 
et dignes d’être mis à l'essai. | 

» Mon opinion n’a pas varié. C’est vous dire que si je ne partage 
pas l’optimisme, à mon sens excessif, de M. de Recklinghausen, 
je ne partage pas non plus le -pessimime injustifié des Bureaux 
qui ont la crainte des nouveautés et l’horreur des responsabilités. 

» Les résultats des essais d’Ivry ne m'ont pas autrement surpris, 
car J'ai eu l’occasion, dans une Communication faite l’année der- 
nière devant la Société, d'indiquer que quand on passe du domaine 
de l’éclairage à celui de la lumière invisible, c’est-à-dire de l’ultra- 
violet, on se trouve sur un terrain plus mouvant, mal exploré. 
J’ai précisé que, même dans les conditions où le pouvoir lumineux 
des lampes à mercure se maintenait sans affaiblissement anormal, 
leur émission ultraviolette était menacée par deux sortes de 
dangers : d’une part des accidents brusques provenant des rentrées 
de petites quantités d’air par les rodages, d’autre part une dégé- 
nérescence sénile lente résultant de la formation d’un léger voile 
de carbone dans l’intérieur de l’appareil. 

» Dans les deux cas l’affaiblissement commence pas la région 
la plus réfrangible du spectre. L’ultraviolet peut se diviser en trois 
grandes régions : l’ultraviolet initial qui s’étend de 0,4 u à 0,3 u; 
il existe dans la radiation solaire, et n’a qu’un pouvoir bactéricide 
faible; l’ultraviolet moyen qui s'étend de 0,3 u à 0,2 u; il ne tra- 
verse plus le verre, mais traverse encore l’eau, et jouit de pro- 
priétés bactéricides accentuées; l’ultraviolet extrême, enfin, qui 
s'étend de 0,2 u à 0,1 u et dont l'intérêt est surtout théorique en 
raison de son absorption par presque tous les milieux, même 
gazeux. À partir de 0,19 u, l’eau est opaque. Le rayonnement de 
la lampe à mercure s'arrête à 0,185 1. 

» On constate que les radiations comprises entre 0,200 p et 0,185 u 
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disparaissent les premières. [l existe en effet un eertain nombre 
de réactions chimiques qui ne s'effectuent que dans l’ultraviolet 
extrême; leur caractère commun est de comporter l'accroissement 
d'énergie utilisable des systèmes; telles sont les dissociations de 
l’eau ou de l'acide carbonique; telle est la synthèse de l’aldéhyde 
méthylique aux dépens des gaz oxyde de carbone et hydrogène. 
Relativement rapides avec les lampes neuves, elles deviennent 
plus lentes dès que les lampes vieillissent. 

» D’autres réactions, telles que la combinaison des gaz oxygène 
et hydrogène, s'effectuent encore avec les radiations de longueur 
d'onde un peu supérieure à 0,20 p; d’autres, comme la décom- 
position de l’acétonc, permettent d'approcher de 0,25 u. En somme 
on dispose de toute une gamme de réactions permettant de 
suivre méthodiquement la réduction progressive du spectre ultra- 
violet, 

» Cette réduction commence par la disparition des radiations 
extrêmes comprises entre 0,185 p et 0,20 p; puis elle s'étend peu 
à peu et envahit progressivement l’ultraviolet moyen, c’est-à-dire 
la région qui joue le principal rôle dans la stérilisation. 

» En somme, on peut dire que le spectre perd progressivement sa 
| queue. 

» Cette régression de l’ultraviolet est plus ou moins prononcée, 
plus ou moins rapide suivant les conditions de fonctionnement 
— notamment l'élévation de température et de voltage — et sui- 
vant la perfection de construction des lampes, mais elle se produit 
toujours et a été constatée depuis deux ans par de nombreux 
observateurs : MM. Bordier, Courmont et Nogier, Fabry et Buis- 
son, Tian, etc. | 

» Ce qu'il y a de grave c’est qu’on n’est pas averti du début de 
la maladie par des symptômes apparents. La lampe continue à 
briller d’une manière presque aussi intense. Pour reconnaître les 
premières phases de l’altération, il faut avoir recours soit à des 
réactions photochimiques, soit à des mesures spectrographiques. 
Encore faut-il noter que les appareils qu’on trouve dans le com- 
merce sont des spectrographes en quartz qui ne dépassent pas 
0,22 u; ils n’avertissent du mal que quand celui-ci est déjà avancé. 
C’est seulement au moyen de spectrographes à réseau ou de 
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spectrographes en fluorine qu’on pourrait surveiller les débuts 
de la régression. | 

» Mais il est clair que ce sont là des procédés de laboratoire 
inapplicables dans la pratique industrielle. 

» À défaut d’appareil précis, M. de Recklinghausen a préconisé 
ce soir un instrument qui a le mérite d’être simple : c’est le photo- 
mètre à échelons qui est très répandu dans les ateliers de repro- 
-duction photographique pour l’évaluation du temps de pose. On 
mesure le temps nécessaire au début du noircissement d’un papier 
photographique placé sous des couches de papier transparent en 
nombre croissant qui absorbent partiellement la lumière. Dans le 
cas de lultraviolet, le papier transparent est remplacé par un 
-milieu plus perméable aux rayons réfrangibles, tel que la viscose. 

» J’ai moi-même employé dans certains essais un photomètre 
perfectionné de ce genre, à lame de quartz, sur lequel j’avais collé 
des nombres variables de feuilles de collodion, matière facile à 
préparer en couches minces, qui laissent passer presque tout 
l’ultraviolet moyen. 

» Le photomètre à échelons a une qualité : c’est d’être très bon 
marché. Il ne coûte que 4,50 fr, mais il a un défaut grave : c’est 
de ne pas mesurer la quantité qu’il s’agit d’évaluer, c’est-à-dire 
l'émission ultraviolette. 

» Ce qui importe pour la stérilisation, ce n’est pas la lunuère 
visible ; ce n’est même pas l’ultraviolet initial, dont l’action bacté- 
ricide est si faible, c’est surtout l’ultraviolet moyen. Or les papiers 
photographiques noircissent déjà dans le spectre visible, et encore 
plus dans l’ultraviolet initial. Si intéressant que suit le spectre 
invisible pour un physicien, la photographie ne serait pas la seule 
partie de la chimie qui aurait trouvé grâce devant la plus belle 
moitié du genre humain, si elle hornaït son ambition à enregistrer 
l’ultraviolet. | 

» L’emploi de ce petit appareil dans les conditions préconisées 
par M. de Recklinghausen est une illusion; accorder foi à des indi- 
cations aussi rudimentaires, c’est s'endormir dans une sécurité 
trompeuse. Et je m'explique, si c’est là tout le bagage dont dispose 
notre collègue pour évaluer le rayonnement ultraviolet, qu’il ait 
trouvé des résultats contraires à ceux de tous les autres observa- 
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teurs, et qu'il ait pu émettre sans sourciller une affirmation aussi 
catégorique que celle-ci : « Nos assertions se vérifient là aussi. 
» car dans la première installation que nous avons faite (Maromme- 
» lès-Rouen), ıl y a en ce moment une lampe qui brûle depuis 
» environ 3000 heures, et dont le rendement en ultraviolet est 
» absolument le même qu’au jour de la mise en service ». 

» Pour montrer combien est imparfait le parallélisme entre 
l’action bactéricide d’une source lumineuse et son action noircis- 


sante sur le photomètre qui vient de vous être présenté, je prendrai 


les deux exemples suivants : 

» Exposez au grand soleil un papier sensible; vous le verrez 
noircir rapidement sous l’action des radiations les plus réfran- 
gibles (0,5 u à 0,4 u) du spectre lumineux, et sous celle de l’ultra- 
violet initial (0,4 u à 0,3 u). Cependant, le pouvoir bactéricide 
de ces radiations est trop faible ct lent pour se prêter à une stéri- 
lisation efficace de l’eau. 

» Inversement, faites tomber sur le photomètre à échelons d? 
viscose le faisceau de radiations ultraviolettes comprises entre 
0,22 4 et 0,19 4. Ces radiations ne traversant pas la viscose, le 
papier sensible ne noircira pas; et pourtant leur action stérilisante 
sur l’eau et très intense. 

» [l n’existe donc pas encore de moyens assez simples et pra- 
tiques pour être mis entre les mains d’cuvriers ou de contremaîtres 
permettant de suivie l’affaiblissement du pouvoir stérilisant des 
lampes et de reconnaître si, au milieu d’une batterie, il en est une 
ou plusieurs qui doivent être retirées du service. 

» Ce défaut de contrôle est à l’heure actuelle une difficulté 
très sérieuse pour les essais de stérilisation. 

» Parmi les autres obstacles rencontrés dans ce domaine, il 
n'est pas douteux que la question des particules en suspension 
dans l’eau ne joue un grand rôle, soit qu'il s’agisse de particules 
de très petites dimensions comme celles qui peuvent influencer la 
couleur de l’eau, soit qu'il s'agisse de matières végétales ayant 
échappé à la filtration, et formant écran pour les germes qui se 
trouvent derrière eux. La filtration préalable a une grande impor- 
tance et des dispositifs ‘satisfaisants en temps normal peuvent 
devenir insuflisants quand, par suite de circonstances acciden- 
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telles, telles que des chutes de pluie, les eaux se trouvent plus 
troubles. A cet égard il est à souhaiter qu’on ne laisse plus à l’ave- 
nir, comme dans certaines installations actuelles, l’eau circuler à 
lair libre entre les filtres et les chambres de stérilisation, car dans 
ce trajet elle peut se charger de poussières et de débris de végétaux 
microscopiques. 

» Une observation curieuse a mis en évidence l'importance que 
peuvent prendre des phénomènes de ce genre. On a remarqué que 
les eaux, ensemencées avec des colonies bactériennes préparées 
au laboratoire, se stérilisent moins bien que les eaux naturelles : 
ce qui tient sans doute à ce que dans le premier cas les colonies 
sont agglomérées, et que la partie centrale échappe à l’irradiation, 
tandis que dans le second elles ont été séparées par l’agitation 
du liquide. 

» Enfin, si l’on se rappelle avec quelle facilité les rayons ultra- 
violets sont arrêtés par des milieux qui laissent encore passer la 
lumière visible, on conçoit le danger des dépôts qui peuvent se 
former sur les fenêtres des chambres de quartz au milieu desquelles 
brülent les lampes. Dans le cas d'eaux chargées de sels calcaires, 
la chaleur dégagée par les lampes est de nature à favoriser ces 
dépôts, qui peuvent d’ailleurs n’être que momentanés et se trouver 
ensuite entraînés par le courant liquide. 

» En somme, j'estime que si la question de la stérilisation de 
l’eau par les rayons ultraviolets n’est pas aussi -avancée sur le 
terrain pratique que le désireraient ses promoteurs, les irrégula- 
rités constatées jusqu'ici ne sont pas suffisantes pour justifier la 
condamnation prématurée, portée par certains hygiénistes qui 
voudraient renvoyer ces rayons au laboratoire. 

» Les difficultés sont réelles; il serait, je crois, peu sage de fermer 
les yeux à l’évidence; en pareil cas, la pire tactique cst la tactique 
de l’autruche. 

» Peut-être a-t-il été imprudent de vouloir brûler l’étape et 
de constituer des Sociétés d'exploitation, à une période où les 
Sociétés d'étude auraient été de mise. Mais après tout ce n’est 
là qu’un moment à passer, et le principal reproche qu’on adresse 
aux procédés de stérilisation par l’ultraviolet, de n’avoir pas fait 


— 198 — 


suffisamment leurs preuves, peut s’appliquer à toutes les inven- 
tions nouvelles. 

» Les obstacles actuels ne me paraissent que provisoires; je 
suis convaincu que l’habileté des ingénieurs et des constructeurs 
électriciens, qui a résolu des problèmes plus difliciles, réussira à 
en triompher, et que les nouveaux procédés ont un bel avenit 
devant eux. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. de Recklinghausen de nous 
avoir exposé les dispositifs grâce auxquels la stérilisation par la 
lampe à mercure en quartz est entrée vraiment dans le domaine 
iudustriel, | 

» Je remercie aussi M. Berthelot d’être intervenu, avec sa grande 
compétence, pour nous rappeler des antériorités qui ont à nos yeux 
l’avantage d’être françaises et qui ont peut-être le malheur d’avoir 
été un peu perdues de vue. Il a mis au point l’ensemble de la ques- 
tion en nous montrant les difficultés qu’elle soulève. Il semble que 
la principale soit la réalisation d’un dispositif de contrôle des pro- 
priétés stérilisantes de la lampe en quartz. 

» Nous ne doutons pas que, par de nouveaux travaux dont nous 
espérons avoir la primeur, M. de Recklinghausen n’obtienne bientôt 
une solution qui donnera à M. Berthelot toute satisfaction. » 


La séance est levée à 23 h 30 m. 
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RAPPORT SUR LA TERMINOLOGIE DES MACHINES. 


« Durant ces dernières années, le développement des machines et 
appareils électriques a conduit à l'emploi d’appellations diverses, 
à sens parfois très vague et même contradictoire, pour désigner 
la nature, le but, ou certains caractères de ces appareils. Dans les 
transactions techniques ou commerciales, cette imprécision est 
souvent la cause d’erreurs, ou de mécomptes. conscients ou in- 
conscients qu'il ne peut être qu’avantageux d'éviter ou de pros- 
crire, 

» Nous donnons, ci-après, une liste des termes que nous avons 
relevés dans de nombreux documents. On pourra ainsi se faire une 
idée de la confusion qui règne dans la terminologie à l'heure actuelle. 


Termes concernant le régime des machines et appareils. 


Service continu. 

Service permanent. 

Service intermittent. 

Service momentané, 

Service à régime variable. 

Marche ou fonctionnement à vide. 
Marche ou fonctionnement en charge. 
Marche ou fonctionnement en surcharge. 
Démarrage. 

Démarrage progressif. 

Rendement électrique. 

Rendement mécanique. 

Rendement industriel. 

Rendement global, etc. 


Termes relatifs au mode de construction des machines. 


Machine ouverte. 

Machine blindée. 

Machine hermétique. 

Machine ventilée, 

Machine à dispositifs antidéflagrants (pour milieux poussiéreux ou explosibles), 


À 
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Termes désignant des machines et appareils. 


Générateur ou Génératrice à courant continu. 


+ 


— — Génératrice électrique à 


— — Génératrice monophasée, 


Générateur ou Génératrice diphasée. 
— — Génératrice triphasée. 
— — Génératrice polyphasée. 
— — Génératrice synchrone, 
— — Génératrice asynchrone. 
— — Génératrice d’induction. 

Dynamo. 

Alternateur simple. 

Alternateur monophasé. 

Alternateur polvphasé. 

Alternateur diphasé. 

Alternateur triphasé, 

Alternateur asynchrone. 

Alternomoteur. 

Moteur synchrone. 

Moteur d'induction, 

Moteur à cage d'écureuil. 

Convertisseur, 

Transformateur tournant. 

Commutatrice, 

Survolteur ou survoltrice. 

Dévolteur ou dévoltrice. 

Transformateur (homomorphique). 

Transformateur d’induction. 

Dynamo ou machine polymorphique, 

Rectifieur. 

Redresseur. 

Compensateur ou compensatrice. 

Groupe d'équilibre, 

Égalisateur. 


Diviseur de tension (dispositif Dolivo Dobrowolsky) ou 


Équilibreur ou groupe d'équilibre. 
Auto-transformateur. 


Convertisseur en cascade. 


Transformateur hétéromorphique (dispositif Scott). 


Transformateur de fréquence. 
Ete., etc. 


courant alternatif simple. 


séparateur de tension. 
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Termes relatifs à la puissance. 


Puissance totale. 
Puissance moyenne. 
Puissance instantanée. 
Puissance maxima. 
Puissance disponible. 
Puissance utilisable. 
Puissance débitée. 
Puissance absorbée. 
Puissance fournie. 
Puissance consommée. 
Puissance dissipée, 
Puissance transformée. 
Puissance normale. 
Puissance nominale. 
Puissance contractuelle. 
Puissance effective. 
Puissance commerciale. 
Puissance déclarée (d’une installation). 
Puissance apparente. 
Puissance indiquée. 
Puissance en surcharge (distinguer la surcharge d’épreuve et la surcharge usuelle). 
Ete., etc. 


» [l est donc incontestablement nécessaire qu’une entente inter- 
vienne entre les groupements techniques, en vue d'adopter des 
dénominations uniformes pour les termes servant à désigner, par 
exemple, les machines, les natures de leur régime ou de service, 
et les différentes acceptions de la puissance et du rendement. 

» La première Section du Comité de la Société internationale 
des Électriciens ayant reconnu l'utilité d’une telle entreprise, nous 
avons été chargés de présenter une terminologie des machines et 
appareils électriques qui fait l’objet de ce rapport. 


Terminologie des machines. 


» Observation particulière préalable relative au symbole HP, qui 
implique une confusion entre deux unités différentes : le horsc- 
power anglais (746 watts) et le cheval-vapeur (736 watts). 
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» En attendant le choix d’une unité mécanique pratique de puis- 
sance d’une dénomination plus heureuse que le cheval-vapeur 
(de 75 kgm : s), ou la généralisation de l’unité légale de puissance 
pratique, le watt et son multiple le kilowatt, il conviendrait, tout 
au moins, que la science et l’industrie française n’employassent 
qu'un seul et unique symbole, tel que CH, par exemple, en rapport 
avec les usages français. 

» Notre rôle nous imposant, avant tout, de chercher à mettre 
quelque ordre dans la confusion que nous venons de mettre en 
lumière, nous établirons d’abord une classification des machines 
et appareils; nous dresserons une liste de termes procédant d’un 
point de départ et d’une suite méthodique dans énumération. 

» [l importe de signaler à l'attention que, par suite de circon- 
stances particulières, les définitions présentées plus loin sont 
définitivement adoptées à l'heure actuelle par le Syndicat profes- 
sionnel des Usines d'électricité. 


CLASSIFICATION DES MACHINES ET TRANSFORMATEURS. 


| à courant continu à courant alternatif 
Génératrice simple. 
> synchrone À 
ou à courants alternatifs Ù à courant alternatif 
Générateur (alternateur) polyphasé. 
asynchrone 
| | à courant continu a secondaire. 
Réceptrice synchrone < en cage d'écureuil 
ou à courants alternatifs ou analogue. 
| moteur (alternomoteur) à bagues. 
Machines asynchrone = 
dynamo- à collecteur. 
; : Survolteur. 
électriques De 
Su évolteur. 
dynamos. Survolteur-dévolleur. 


Compensateur à courant continu pour réseaux à ponts multiples. 
Moteur générateur à courant continu. 

Convertisseur à courants alternatifs (conlinu-allernatif et vice versa). 
Commutatrice. 

Redresseur (genre du système M. Leblanc). 

Permutatrice. 

Convertisseur en cascade. 

Transformateur rotatif (divers). 
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| Bobines de self-inductance. 


Appareils électriques Auto-transformateur. 


simple. 
à Transformateur à courant alternatif P 


polyphasé. 
Transformateur du nombre de phases (genre du dispositif 
Scott). 
Diviseur de tension (genre du dispositif Dolivo Dobrowolskv). 
Transformateur de fréquence. 
i Redresseurs électrochimiques (divers). 


organes fixes 
(appelés ordinairement 
par abréviation 
Transformateurs). 


» Les organes composant ces machines peuvent donner lieu, à 
leur tour, à une classification particulière, qu’on peut envisager 
sous divers points de vue, par exemple dans le fonctionnement 
général de l’appareil auquel ils appartiennent : 1° de la disposi- 
tion de ces organes; 2° de leur rôle. 


CLASSIFICATION DES ORGANES DES MACHINES (1) AU POINT DE VUE 
DE LEURS DISPOSITIONS RELATIVES. 


culasse. 
noyaux inducteurs ou pôles 
épanouissements polaires. 
enroulements d'excitation ou bo- 
Stator bines inductrices. 

connexions diverses. 

Organes d'assemblage divers. 
noyau, denture. 
bobinage induit. 


Inducteur : 


Générateur ù 
de Induit support d’induit. 
bre. 
. Rotor ou ar 
Génératrice . 
Dynamos (1). armature. | connecteur. 
| ROUE lames (cuivre et iso- 
électrique lants) 
-i , collecteur | | 
SS n enice ee ailettes ou branches. 


moyeu ou support. 
support de porte-balais, balais. 
plaque de base ou de fondation. 


courant continu. 


chaises. 
Accessoires / Paliers. . 
i : poulie. 
organes d'entrainement 
accouplement. 


montures diverses. 
bornes. connexions. 


oo 


(') Une classification similaire pourrait être établie pour chacune des catégories de 
machines précédemment envisagées. | 
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| A denture. 
l t 
- Induit y culasse. 
Stator ou bobinage induit. 


armature f bâti général. 
| bornes, connexions. 
culasse. 
noyaux inducteurs ou pôles. 


Alternateur : : 
épanouissements polaires. 


ou ie. 
Inducteur { enroulements d’excitation. 
allernomoteur : À | 
| bobines inductrices. 
5 synchrone ( TRUE 
namos. | ° 
É 3 Rotor : moyeu ou support 
inducteur | He 
Arbre. 
tournant. 


Bagues collectrices. 
support de portc-balais, balais. 
plaque de base ou de fondation. 
| chaises. 
: Accessoires / paliers. 
organes d'entrainement. 
montures diverses. 


( bornes, connexions. 


CLASSIFICATION DES ORGANES DES MACHINES AU POINT DE VUE DE LEUR RÔLE. 
culasse d’inducteur. 
Circuit magnétique < noyaux inducteurs. 
noyau induit. 
Matière active. : enroulements d’excitation. 
| enroulement induit. 
Circuits électriques , connecteur. 
| collecteur. 
Dynamos. : pa Ais 
i Bàti d'assemblage du stator. 
Plaque de base ou de fondation. 
Chaises. 
Paliers. 
Habillage. 
Arbre. 
Organes d'entrainement. 
Accessoires divers d'assemblage et de moulage- 


| Support ou montures d'assemblage du rotor. 


+1 ' culasse. 
; Circuit magnétique 
B ; noyaux. 
Matière active. enroulements primaires. 
Transformateurs. Circuits électriques » secondaires. 
i aa Se S bornes et connexion 
L Bâti d'assemblage. -. i 
Habillage. i j 
| Accessoires. . ns 
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Extrait de l'Introduction. 


Les substances employées industriellement pour la production et le transport de l'énergie électrique peuvent 
être divisées en deux classes nettement distinctes : la première comprend les substances dites conductrices, dont 
le rôle est de constituer un chomin perméable au courant qui alimente le circuit et de faciliter ainsi son mouve- 
ment des appare générateurs vers les appareils récepteurs; la seconde comprend celles dites isolantes, qui 
limitent le champ d'action du courant, dans son trajet, au fil qu'il traverse et s'opposent par suite à sa diffu- 
sion à travers les matières pouvant se trouver en contact immédiat avec celui-ci. Cependant, bien qu'ayant 
un rôle en apparence opposé, ces deux catégories de substances concourent pour un même objet : le parfait 
isolement des lignes; et, en fait, de leur choix en vue de l'installation d’un réseau quelconque dépendent à la fois 
le rendement économique et la sécurité matérielle de ce dernier. 

Il importe donc, aussi bien aux industriels chargés de l'exécution de ces sortes de travaux, qu'aux particu- 
liers ou aux sociétés qui en dirigent l'exploitation et en surveillent l'entretien, de connaître avec une minu- 
tieuse précision toutes les particularités qui influent sur les divers éléments d'une installation projetée. Les 
transports d'énergie électrique à haute tension, qui ont pris dans ces dernières années un développement 
si considérable, ne paraissent possibles que par la connaissance exacte et la détermination faite à l'avance des 
facteurs qui interviennent à chaque instant pour maintenir, augmenter ou diminuer l'isolement des conduc- 
tours. 

Un Ouvrage relatif à cette importante question des isolants doit donc être le bienvenu et avec d,autant plus 
de raison qu'il n’en existe point encore. En publiant celui-ci, nous avons pensé ainsi être utile à tous les 
électriciens, ingénieurs et industriels qui manipulent, installent ou utilisent l'énergie électrique sous une 
forme ou sous une autre. Toutes les substances actuellement employées comme isolants électriques, leurs 
propriétés, leurs qualités et leurs défauts, les usages auxquels elles paraissent le plus spécialement destinées, la 
manière de les utiliser, les essais qu'elles doivent subir avant leur emploi, toutes les particularités qui permet- 
tent de se rendre un compte exact de l’état actuel de cette question et des perfectionnements qu'elle est encore 
en droit d'attendre ont été traitées dans ce volume avec détails. L'ordre des chapitres est celui même que com- 
porte la nature des différents corps étudiés : il est à la fois simple et logique. 

Le but que nous avons visé dans ce travail n’a pas été de mettre entre les mains des praticiens une docu- 
mentation sèche et aride, mais simplement de les guider dans leurs recherches en leur faisant connaître les 
points qui nécessitent plus particulièrement de nouvelles études. La lecture de cet Ouvrage leur permettra 
ainsi, nous l'espérons, de ne pas glaner au hasard, mais bien au contraire de contribuer, par une connaissance 
plus exacte des résultats acquis, à l’essor rapide d’une industrie dont les progrès doivent suivre de près les 
perfectionnements incessants des multiples exigences de celle qui lui a donné naissance. 


Titres des Chapitres. 


Considérations générales sur la conductibilité électrique et le pouvoir isolant des corps. Phénomènes propres 
aux substances isolantes. Isolants constitués par des métalloïdes. Isolants à base de matières minérales. Verres 
isolants. Porcelaines isolantes. Isolants organiques composés de caoutchouc ou d’ébonite. Résines, gutta-percha 
gomme-laque et bitumes. isolants organiques à base d'huiles, de parafline ou de matières albuminoïdes. Iso- 
lants organiques constitués par des dérivés de cellulose. 
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» Cette classification étant établie, permet de passer à l’énu- 
mération méthodique des termes employés pour désigner les ma- 
chines et définir leur régime. 


Terminologie relative aux dispositions des machines. 


(Définitions adoptées par le Syndicat professionnel des Usines d'électricité.) 


» Qualifications appliquées à une machine : ouverte, protégée, 
blindée, hermétique, ventilée, réfrigérée, à dispositifs antidé- 
flagrants. 


» Machine ouverte. — Machine dont les bobinages sont apparents, 
d'accès direct, et dans laquelle la circulation d’air se fait librement 
et naturellement, c’est-à-dire sans dispositif spécial de ventila- 
tion. 

» Les machines de ce genre ne peuvent être employées que pour 
des installations à l’intérieur des locaux et à labri de l'humidité. 


» Machine protégée. — Machine dont les bobinages sont protégés 
contre les chocs par la disposition du bâti ou des paliers et dans 
laquelle la circulation de lair se fait librement et naturellement 
sans dispositif spécial de ventilation. 

» Les machines de ce genre ne peuvent être employées que pour 
des installations à l’intérieur des locaux et à labri de l’humidité. 


» Machine blindée. — Machine pratiquement close, sauf des 
orifices abrités permettant l’entrée et la sortie de l’air et dont les 
bobinages et organes délicats sont abrités contre les projections d’eau. 

» Les machines de ce genre peuvent être employées pour instal- 
lations à l'extérieur ou dans des locaux humides ou exposés aux 
intempéries, 


» Machine hermétique. — Machine complètement close, sans ori- 
fice pour la circulation de l’air et ne se refroidissant que par la sur- 
face extérieure du bâti. 

» Les machines de ce genre peuvent être exposées, moyennant 


A 


3° Sér, Tose II, 1913. — N° 23. 14 
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des dispositions appropriées, aux intempéries, aux projections 
d’eau et placées dans des milieux contenant des vapeurs ou éma- 
nations chimiques ou des poussières en suspension. 


» Machine ventilée. — Une machine est dite ventilée lorsqu'elle 
comporte, étant d’un quelconque des genres PRÉCOCES un dispo- 
sitif assurant la circulation forcée de l’air. 


» Machine réfri gérée. — Une machine est dite réfrigérée lorsqu'elle 
comporte, étant d’un quelconque des genres, un dispositif spécial 
(circulation d’eau ou bain d'huile, par exemple) servant à la réfri- 
gération au moyen d’un liquide. 


» Machine à dispositifs antidéflagrants ou machine antidé/la- 
grante. — Une machine est du type antidéflagrant, lorsqu'elle 
comporte un dispositif spécial propre soit à empêcher la défla- 
gration de poussières ou de gaz spontanément inflammables sous 
l'influence des étincelles électriques, soit à empêcher la propaga- 
tion des explosions. 

» Les machines de ce genre, à titre d'exemple, sont particuliè- 
rement adaptées aux milieux grisouteux. 


Terminologie relative au service, à la durée et aux régimes. 


Arrêt absolu; 
» Sous tension. 
Service ou fonctionnement à vide ou en charge; 


» » permanent ou continu; 
» » discontinu; 
» » journalier. 


» Arrêt absolu. — Une machine ou transformateur est à l’arrêt 
ou au repos : 

Quand aucun de ses organes mobiles n'est en mouvement; 

Aucun de ses circuits d’excitation (ou circuits primaires) n'est 
alimenté ; 

C'est-à-dire quand la machine ou transformateur n’absorbe, ne 
convertit ni ne fournit d'énergie mécanique ou électrique. 
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» Arrêt sous tension. — Une machine ou transformateur est à 
l'arrêt sous tension : | 

Quand aucun de ses organes mobiles n’est en mouvement, mais 
ses circuits d’excitation étant alimentés: | 

C'est-à-dire quand la machine ou transformateur absorbe de 
l'énergie électrique pour compenser ses pertes, sans fournir de 
travail utile. 


» Service à vide. — Période d’attente ou de préparation durant 
laquelle aucune utilisation n’est demandée à la machine ou au 
transformateur, celle-ci ou celui-ci étant prêt à effectuer un travail 
utile, c’est-à-dire, selon les cas, à fournir, absorber ou convertir 
l'énergie électrique ou mécanique. 


» Service en charge. — Service durant lequel la machine effectue, 
dans des conditions de régime à spécifier, un travail utile en four- 
nissant, ou absorbant, ou convertissant l’énergie électrique ou 
mécanique, quelle que puisse être la valeur de la puissance res- 
tituée. | 


DURÉE DU SERVICE. 


» Au point de vue de la durée, le service est permanent, 
continu ou discontinu, conformément aux définitions conven- 
tionnelles qui suivent. | 


» Service permanent ou continu. — Le service permanent s'entend, 
par convention, d’un service d’une durée à convenir avec période 
d'arrêt, très courte ne permettant pas aux organes de la machine 
ou du transformateur de reprendre sensiblement la température du 
mileu ambiant. 


» Service discontinu. — Le service intermittent s'entend, par 
convention, de tout service comportant des périodes d'arrêt et de 
charge, de durée et de puissance variables à définir dans chaque cas 
suivant l’application considérée. 

» À titre d'exemples, on pourra considérer les cas particuliers 
du service discontinu, ci-après : 


» a. Le service discontinu dans lequel les périodes de charge sont 
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relativement courtes avec arrêts d’une durée suffisante pour que 
les organes puissent se remettre en état d'équilibre de température 
avec le milieu ambiant (pont roulant, grue, ascenseur, etc.). 

» b. Le service discontinu pour lequel la durée des intervalles 
d'arrêt ne permet pas aux organes de se remettre en état d’équi- 
libre de température avec le milieu ambiant (moteurs de trac- 
tion, etc.). 


De même, à titre de détail, il pourra être intéressant de considérer 
le Service journalier ainsi défini. Le service journalier s'entend, par 
convention, de tout service comportant, dans un intervalle de 
24 heures consécutives, des périodes d’arrêt d’une durée suffisante 
pour permettre l'entretien et pour que les organes de la machine 
ou du transformateur puissent se remettre en état d'équilibre de 
température avec le milieu ambiant. 


DÉFINITIONS PARTICULIÈRES RELATIVES AU RÉGIME. 


» Le régime est défini par l’ensemble des conditions auxquelles 
la machine ou transformateur doit satisfaire pour chaque applica- 
tion et pour chaque catégorie d'appareil. 


» Régime fixe. — Le régime est fixe, par convention, lorsque les 
conditions de service sont sensiblement invariables pendant toute 
la durée du service. | | 

» Seront considérés pratiquement comme appareils à régime 
fixe ceux qui pourraient être appelés, pendant toute la durée de 
leur service habituel, à fournir, eu absorber, ou convertir une puis- 
sance déterminée suivant des conditions spécifiées. 


» Régime variable. — Le régime est variable lorsque les besoins 
du service conduisent, pendant la durée de celui-ci, à modifier la 
puissance restituée par la machine ou le transformateur considéré. 


RENDEMENT. 


» Toute machine ou transformateur servant à modifier la forme 
de lénergie accomplit cette transformation en restituant sous la 
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nouvelle forme considérée une partie seulement de l’énergie totale 
qui lui est fournie. 

» [l y a travail absorbé par la transformation et il y a lieu de 
considérer les éléments suivants : 


Travail fourni: 
Travail absorbé; 
Travail restitué. 


1 » Le rendement a pour expression le rapport 


Travail restitué 
Travail fourni 


PUISSANCE. 


» Passant à la notion de la puissance, on considérera dans le 
fonctionnement d’une machine : 


La puissance (totale) fournie; 
La puissance restituée; 
La puissance absorbée. 


Le rendement en puissance se définira par le rapport 


Puissance restituée 
Puissance fournie 


Conclusion. 


» En terminant, nous devons signaler qu’en présentant la Termi- 
nologie ci-dessus nous avons entendu réserver à la Société inter- 
nationale des Électriciens la faculté de rectifier, si besoin, certains 
détails, pour rendre ladite Terminologie rigoureusement conforme 
à celle qui serait éventuellement adoptée par le Comité électro- 
technique français. » 


M — > 
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RAPPORT SUR LA GARTOGRAPHIE, 


PRÉSENTÉ PAR M. E.-J. BRUNSWICK. 


PRÉAMBULE, 


« En mai 1912, à la demande de M. l’Inspecteur général des 
Ponts et Chaussées Chabert, Président de la Sous-Commission 
du Ministère des Travaux publics, chargée d’étudier la question 
des symboles à placer sur les cartes pour désigner les usines et 
canalisations d'énergie électrique, M. Brylinski, rapporteur de la 
Sous-Commission, informait le Président de la Société internationale 
des Électriciens du désir de la Sous-Commission de voir un accord 
s'établir avec la Société, en s'inspirant des décisions antérieures 
que celle-ci aurait pu prendre et des desiderata éventuels qu’elle 
pouvait formuler. L'étude de cette question fut soumise à la pre- 
mière Section du Comité. | 

» Ayant eu à présenter, en 1907, au nom de la deuxième Section, 
un rapport sur un système de symboles graphiques applicables 
aux schémas d'installations, je fus chargé, étant donnée la 
similitude des deux questions, de réunir les éléments d’étude du 
sujet, plus vaste et plus général, qui fait l’objet de ce rapport. 

» Cette question cartographique étant essentiellement inter- 
nationale, il nous a paru indiqué de nous préoccuper de ce qui avait 
pu être fait dans la même voic à l'étranger, tout en restant 
cependant fidèles aux principes qui avaient inspiré la Société 
internationale des Électriciens en 1907, les schémas n’étant, en 
somme, qu’un cas particulier des cartes. 

» Notre idée maîtresse a été de coordonner les éléments, peu 
nombreux d’ailleurs, que nous avons pu recueillir pour en former 
un ensemble aussi homogène que possible en synthétisant ces 
éléments et nos propres réflexions. | 

» L'occasion est propice de rappeler ici quelle part le regretté 
Hospitalier prit aux travaux de la deuxième Section en 1907, quelle 
impulsion il savait donner à ces questions d’ordre et de méthode 
en les marquant sı bien de sa verve et de sa griffe. Aucune tenta- 
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tive de travail méthodique ne peut être mieux inspirée qu’en 
se conformant aux principes qu’il enseignait à ses disciples les plus 
fervents et les plus fidèles. 

» Nous citerons aussi M. le professeur italien Semenza, ami 
de plusieurs d’entre nous, et M. le D! Dettmar, qui nous ont 
communiqué, avec la plus grande complaisance, des documents se 
rattachant à la question. Nous les remercions sincèrement ici de 
leur aimable collaboration, qui a permis de réduire les tâtonne- 
ments du début. 

» Avant d'aborder le sujet même de notre étude, nous expo- 
serons brièvement la méthode et les principes d’après lesquels 
nous avons conçu ce travail. 


Méthode et principes admis. 


» [l convient d’envisager les divers genres de cartes où les 
symboles seront appelés à figurer. Nous pouvons établir la classi- 
fication suivante : 


» 19 Schémas; 

» 20 Cartes statistiques; 

» 30 Cartes topographiques. 

» De ces trois catégories de cartes, la troisième seule doit être 
traitée 1c1. En effet, la question des schémas a été l’objet des tra- 
vaux de la Société internationale des Électriciens en 1907; quant 
aux cartes statistiques, elles demandent à être établies avec des 
symboles d’un caractère quantitatif déterminé, et de dimensions, 
par conséquent, variables suivant une loi compliquée. 

» Parmi les cartes topographiques, nous distinguerons deux 
catégories : 

» 10 Les cartes régionales embrassant des parties étendues 
d’un territoire et relatant toutes les installations qui s’y trouvent; 

» 20 Les cartes particulières à un réseau de distribution ou cartes 
de réseau. 

» La distinction ainsi faite se rapporte, en somme; à une ques- 
tion d'échelle, d’où dépend la possibilité d'introduire dans ces 
cartes un plus ou moins grand nombre d'indications. 

» Afin de pouvoir donner des indications variant du général au 


AT 
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particulier, d’après l’espace dont on dispose, il convient que les 
signes représentant les parties principales d’une installation (usine, 
hgne, sous-station) puissent être combinés avec des signes secon- 
daires caractérisant des indications d’ordre plus particulier, par 
exemple telles que la nature et la tension du courant, le genre de 
lignes, etc. 

» Nous réduirons, par ce procédé, le nombre de signes néces- 
saires pour tous les cas envisageables. 

» Nous avons recherché encore en principe, la clarté, la simpli- 
cité des symboles, et leur différenciation nette d’avec les signes 
topographiques usuels pour éviter toute confusion. Nous nous 
sommes efforcés enfin d'éviter l'emploi de couleurs différentes qui 
compliquent le tirage des cartes. 

» Si des modifications sont apportées sur ce point, elles auront 
probablement pour effet de donner plus de clarté à la figuration. 


Énumération des symboles. 


» Nous examinerons successivement : 


» 1° Les centrales; 
» 20 Les lignes; 
» 30 Les sous-stations et postes. 


» [. CENTRALES ET USINES GÉNÉRATRICES. — Désignations. — 
Nous proposons de répartir les usines, suivant leur importance 
en quatre groupes : 


» 10 Petites usines, jusqu’à 100 kilowatts; 
» 20 Moyennes usines, de 100 à 5oo kilowatts; 
» 30 Importantes usines, de 500 à 2000 kilowatts; 


» 4° Très importantes usines, au-dessus de 2000 kilowatts. 


» Les usines seraient représentées, en principe, par des rec- 
tangles dont les dimensions seront à fixer pour chaque classe. 


£a 
Ja 
à Lla Oo 
o à 100 Kw. 100-300 kw. 500-2000 Kw. Plus de 2000 Kw. 


La dimension a est arbitraire et sera fixée au gré du cartographe. 
3° Sér, Tome IIl, 1013. — N° 23. 14. 
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» Puissance. — La puissance de lusine pourrait être indiquée 
par un chiffre qui serait, selon les commodités du dessin, placé 
à droite ou au-dessus du rectangle figuratif de la centrale et qui 
exprimerait cette puissance en centaines de kilowatts, en valeur 
arrondie. Exemple : 


5 100 
Usine de 500 Kw. Usine de 10000 KW. 
» [[. NATURE DE LA FORCE MOTRICE PRINCIPALE. — Dans les 


signes suivants, l'emploi de la grisaille laisse le fond disponible 
pour d’autres indications; on remarquera la simplicité voulue 
de la figuration. 


a 7 M 


Usine thermique. Usine hydraulique Usine mixte. 


» III. NATURE pu courant. — La nature du courant serait 
indiquée par un symbole facultativement accolable au signe «usine » 
ou figuré à l’intérieur de celui-ci lorsque la place le permettrait. 

» Nous croyons la juxtaposition préférable pour la clarté. Le cou- 
rant continu serait spécifié dans un but de simplification par l’ab- 
sence de tout signe additionnel. 


Alter. simple. Diphasé. Triphasé. Usines hydrauliques 5000 Kw, 
courant triphasé. 


» Les signes caractéristiques du courant sont précisément ceux 
adoptés, en 1907, par la Société internationale des Électriciens, 
pour les schémas. 


» IV. TENSION ET FRÉQUENCE. — La tension du courant inté- 
ressante à connaître est surtout celle de la ligne à la sortie de 
lusine. 

» On placera rationnellement ces indications sur la ligne elle- 
même, sous forme d’un rapport, la tension étant inscrite au-dessus 
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du trait figurant la ligne, la fréquence étant inscrite au-dessous. 


Exemple : 
©] > 500 
25 


Alternatif simple, 500 v., 25 p:s8. 


» Dans le cas où la tension ne serait pas spécifiée, on pourrait 
adopter, pour indiquer les hautes tensions industrielles et les 
tensions dites de deuxième catégorie de l'Administration fran- 
çaise, un signe secondaire combinable. Exemple : 


Signe indicatif de haute tension Usine à haute tension 
ou de tension de deuxième catégorie. ou usine de deuxième catégorie. 


Lignes. 


» Il faut avant tout définir ce qu’on devra entendre par le mot 
ligne, qu’on emploie ordinairement avec des acceptions très variées. 

» Nous appellerons ligne élémentaire, l’ensemble de conducteurs 
métalliques nécessaire et suffisant pour servir au transport de 
l'énergie d’un point à un autre. 

» Les conducteurs sont constitués par un ou plusieurs fils ou 
câbles associés en parallèle. | 

» Une ligne sera simple, double, triple, etc., suivant qu’elle sera 
formée de une, deux, trois, etc. lignes élémentaires effectuant 
le même trajet entre deux points considérés. 


» [| NOMBRE DE LIGNES ÉLÉMENTAIRES. — Le nombre de 
lignes serait représenté par autant de traits perpendiculaires au 
parcours du circuit que celui-ci comporterait de lignes élémen- 
taires. 


Re _— Je 
1 ligne élémentaire, 2 lignes élémentaires. n lignes élémentaires. 


» ÎL SECTION DES LIGNES ET NOMBRE DES CONDUCTEURS. — 


ee = 
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Facultativement, et selon le détail dans lequel on voudrait entrer, 
nous proposons de faire figurer les indications suivantes : 

» La section d’une ligne, c’est-à-dire la section de chacun des 
conducteurs de la ligne, serait donnée en millimètres carrés par 


un chiffre inscrit à côté du signe indiquant le nombre de lignes 
élémentaires. Exemple : d 


À 50 
— —_—_—— 


Ligne triphasée de 50 mm? de section. 


» Si les lignes étaient identiques, ıl serait inutile de répéter 
la section de chacune d'elles. Exemple : 


he 
4 lignes élémentaires triphasées de 5o mm? de section chacune. 


» Lorsque les conducteurs seraient de sections différentes, on 
pourrait préciser les sections des conducteurs sous forme d’une 
somme de produits de facteurs; le premier terme de chaque fac- 
teur représentant le nombre de conducteurs, et le second, la section. 
Exemple : 


A 3x50 +1x35 
a  — ———— 


2x50+1x25 
b 
a, 2 lignes élémentaires triphasées composées chacune do 3 conducteurs de 5o mm? 
et d'un conducteur de 35 mm? de section. 
b, 2 lignes élémentaires à courant continu à 2 conducteurs de 50 mm? et 1 de 25 mm? de section. 


» [TT CARACTÉRISTIQUES DU COURANT. — Le signe « nature 
du courant », dont nous avons rappelé les symboles à propos des 
usines, serait inscrit au-dessus du tracé de la ligne. 


À 50000 
L 25 
» [V. DISPOSITION DE LA LIGNE. 


» 1° Ligne de distribution d'énergie (éclairage, force motrice, etc). 
— On peut distinguer les lignes et les représenter de la manière 
suivante : 
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» a. Ligne aérienne nue. 


pN 


5 b. Ligne en caniveau souterrain (conducteurs nus). 


VEREEN | 


» c. Ligne isolée (câble armé). 


PNI NI NINININI NINININI NI 


» d. Ligne en caniveau souterrain avec conducteurs isolés. 

» Si la ligne est en caniveau souterrain et isolé, on combinera 
les signes correspondants de l'isolement et de la situation en cani- 
veau souterrain. 


PavatavavavavavavaT aV ATAT] 


» 20 Lignes de traction. — Le symbole adopté du trolley serait 
le suivant : 


» Quand le trolley serait soit aérien, soit souterrain, on com- 
binerait le symbole de la ligne de traction avec l’un des signes de 
ligne aérienne ou souterraine. 


Trolley aérien. Trolley souterrain. 
» V. NATURE pes supports. — Nous proposons les signes sui- 
vants : 
1° Poteaux en boig.................. —<——— 
2  » en ciment................ — à —— 
3* »  métalliques.............. —@ —— 


» Dans le cas où la nature des supports changerait, pour une 
même ligne, on accolerait à l’endroit du changement deux des 
signes ci-dessus, dans l’ordre où les dispositions se rencontreraient 
en parcourant la ligne à partir de l’usine génératrice. 


2 ——— — -= —— u 
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Sous-stations et postes secondaires. 


» La logique indiquerait d'examiner les divers genres de postes 
tels qu'ils se présentent successivement dans un réseau, en pre- 
nant la centrale comme point de départ. 

» Nous consentirons une infraction à cette règle, pour nous placer 
au point de vue essentiellement cartographique, de l’encombre- 
ment décroissant des signes. Nous proposons d’appliquer le signe 
fondamental aux postes les plus complexes, c’est-à-dire à ceux 
qui transforment la nature même du courant, et qui comprennent 
nécessairement des appareils rotatifs. | 


» Classification des sous-stations et postes. — Nous distinguerons 
les sous-stations et postes ci-après : 


» 19 Sous-stations de transformation avec : 


» a. Appareils rotatifs (convertisseurs ou commutatrices) ; 
» b. Accumulateurs. 


» 20 Postes: 


» a. De transformation, avec appareils non rotatifs (appelés 
improprement « transformateurs statiques »); 


» b. De sectionnement ou de répartition, ou de simple distri- 
bution. 


» Symbole fondamental. — Nous proposons d'adopter, comme 
symbole fondamental, un cercle de diamètre variable suivant 
l’importance du poste; les dimensions seront à fixer ultérieure- 
ment. 


» La puissance pourra être indiquée de la même manière que 
pour les centrales. Exemple : 
10 


QO 


Poste de 1000 Kw. 
» 10 Sous-stations : 


» a. De transformation avec appareils rotatifs. 
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» Le symbole fondamental porterait un fond en grisaille sur un 


7% 


» La nature du courant à transformer paraît suffisamment 
indiquée, croyons-nous, par la liaison du poste avec la centrale; 
quant à la nature du courant transformé, les signes déjà proposés 
pour les centrales seraient applicables au même titre, en les indi- 


demi-cercle. 


quant sur la ligne secondaire partant du poste. Exemple : 


Continu (centrale). Triphasé. Tétraphasé. © Continu. 


» Nous ne pensons pas utile de spécifier plus en détail si le poste 
comporte des groupes convertisseurs ou des commutatrices; ceci 
regarde plutôt les schémas. 

» b. Accumulateurs. 

» Le signe fondamental de sous-station est complété par celui 


A [d 


des accumulateurs il qui sera placé à l'intérieur ou à côté. 


Exemple : 


O 


» OBSERVATIONS. — Centrales comprenant une batterie d accu- 
mulateurs. 

Les accumulateurs étant des générateurs secondaires, ne sont 
pas, à proprement parler, des engins de production directe d’énergie 
électrique. Nous proposerons de les considérer, dans le cas de cen- 
trale comprenant une batterie, comme des postes indépendants 
adjoints à la station principale. Exemple : 


ai 


» a. De transformation avec appareils non rotatifs. 


» 20 Postes : 


/ 
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» Le symbole fondamental serait employé sans addition de signes 


accessoires. 


» Pour ce qui touche la nature du courant, mêmes observations 
que ci-dessus. Exemple : 


b. De sectionnement. 


» Le signe fondamental de poste est complété par celui de 
sectionnement X. Exemple : 


Q 


» D’autres indications complémentaires paraissent sans intérêt 
pour les raisons énoncées plus haut. 


Cartes de réseau. 


» Il est inutile de nous étendre sur ce sujet, les considérations 
présentées au début de ce rapport étant suffisantes par elles- 
mêmes. 

» La méthode de signes combinables permet de pousser les 
détails jusqu’à la limite des schémas; c’est une question de place 
disponible pour les signes, dépendant, par conséquent, de l'échelle 
de la carte. | 

» Quant aux dimensions attribuées aux signes du présent rapport, 
elles sont simplement indicatives. Nous laissons volontairement 
au cartographe le soin d’approprier ces dimensions aux besoins 
et à l’échelle de la carte. 

» Comme conclusion, nous avons résumé en Tableau synoptique 
les symboles proposés, et nous appuierons celui-ci d’un exemple de 
leur application (voir fig. 1). 
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TABLEAU SYNOPTIQUE DES SYMBOLES CARTOGRAPHIQUES. 


SIGNES SECONDAIRES 


SIGNES PRINCIPAUX. applicables applicables 
à une seule classe a plusieurs classes généraux. 
de symboles principaux. de symboles. 


Usines génératrices 


ou centrales. Nature du courant 
Poste d'accumula- = 
Thermiques me teurs attenant Conti 
one : ontinu 
à l'usine Puissance, en cen- Goas d'indication 
P7 . 

i aines ce Kw. l 
Hydrauliques H, aD l ç spéciale ) 
Mixtes D. | 

Alternatif simple 
Sous-stations et Postes. SER 
Sous-Stations : Haute tension 
a) de transformation jg SL ; 
avec app. rotatifs o de 2° catégorie 


b) d'accumulateurs 


(E 
(D e Diphasé 
Postes : ou tétraphasé 
a) de transformation O ] 
avec app. non rotat. 


b) desectionnement 


| | n, nombre de lignes ë 
Lignes. élémentaires 
Poteaux A 
Aériennes en bois —©-— y 
En caniveau (con- » cnciment —@— Triphasé 
ducteurs nus) ~~~ Poteaux S, section, ct N, nombre 
E olalliques —@-— | do lignes constituant 
n câble armé AANNANI l les conducteurs 
l 2a a? 
En caniveau (con- H Nes, Ny5e 
ducteurs isolés) 
Trolley aérien Sr Poteaux U, tension, et f, fré- 
(comme ci-dessus )| quence élémentairos. 
d souterrain 2ra oo ` U 


t 


Les dispositions cartographiques que nous venons d'exposer ont 
fait l’objet d’un examen très attentif de la part de la Sous-Commis- 
sion, dont faisaient partie M. Legouëz, président de la première 
Scction du Comité, assisté de MM. Brylinski, Mommerqué et du 
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Rapporteur. Le rapport, présenté à la première Section, discuté en 
tenant compte des observations transmises par les groupements et 


5064 ž 
0 A 
000 4 75 
a? 
( À - 3009 ‘ 
20 42 
y2x50 #1x20 


Fig. 1. 


les personnalités intéressés, a reçu l’approbation de la première 
Section. | 

Nous espérons, dans ces conditions, que ce Système de Carto- 
graphie répondra, dans l'application, à l’objet qui avait motivé 
cette étude. Fe 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Sur le fonctionnement des réseaux à courant continu, par M. vaN PERK. 
(Société belge d'Électriciens, février 1913.) 


L'auteur donne un aperçu du fonctionnement des réseaux à courant continu. Il discute 
les règles généralement admises dans la prédétermination des charges des distributeurs. 
Après avoir rappelé succinctement les diverses bases de calcul des conduites {échaufte- 
ment, règle d'économie et perte de tension), il entame le calcul des canalisations. 

Il parle d’abord des conduites ouvertes, rappelle les formules fondamentales et les 
différentes méthodes proposées, pour déterminer et vérifier ensuite les sections admises. 

Il indique un procédé de construction par abaque de la formule 
oLT 


ne à 


S = A 


ainsi que celle plus générale 


PEE Aa n 
S = Vol 


Passant à la vérification du réseau, M. van Perk donne un abaque général des chutes 
de tension 
LI 


4 


Envisageant les procédés graphiques utilisés pour le calcul des chutes de tension 
(polygone funiculaire), il indique une généralisation du procédé permettant de l’'employcer 
dans le cas où la section du conducteur envisagé n’est pas uniforme. 

Après un aperçu rapide des conduites fermées et imparfaitement fermées, il entame 
l'étude des réseaux proprement dits. 

Il donne les règles admises pour calculer, dans une première approximation, les sections 
probables des conducteurs, la façon de modificr celles-ci et les différentes méthodes de 
vérification des sections, notamment celle de Seidel. 

Il expose enfin les modes de contrôle permanent des réseaux en fonctionnement et la 
façon de maintenir leur équilibre. | 
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Année (L') électrique, électrothérapique et radiographique. Revue annuelle 
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Contribution (La) des patentes des usines d'électricité, par Henri ViazLeronn. 
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Paris, libr. H. Le Soudier; 1913, ı vol. in-8, broché. ( Don de l’auteur.) 
Transport de force. Calculs techniques et économiques des lignes de trans- 
ports et de distribution d'énergie électrique, par C. Le Roy. 2° Partie. 
Paris, A. Hermann et Fils, 1913; 1 vol. in-8, broché. (Don de l'éditeur.) 
Théorie (La) du rayonnement et les Quanta. Rapports et discussions de la 
réunion tenue à Bruxelles, du 30o octobre au 3 novembre 1911, sous les 
auspices de M. E. Solvay, publiés par MM. P. Laxéevix et M. pe BROGLIE. 

Paris, Gauthier-Villars, 1912; 1 vol. in-8, broché. ( Don de l'éditeur.) 


Étranger. 


The Eldectric Circuit, by V. Kararerorr. Second édition, rewritten, enlarged 
and entirely reset. New-York, Mc Graw-Hill C°, 1912: t vol. in-8, relié 
toile. (Don de l'éditeur.) 
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Supplément au N° 23 (3° série) du BuLLeTIN Mensuet. 


MESURES ELECTRIQUES 


Enregistreurs et Appareils de Tableaux. 


AMPÉREMÈTRES, VOLTMÈTRES, WATTMÈTRES, 


COURANTS CONTINUS ET COURANTS ALTERNATIFS. 


Modèle électro-magnétique à apériodicité réglable (Brev. S. G. D. G.) 
sans aimant permanent. 

Modéle apériodique de précision à cadre d'Arsonval. 

Modèle thermique à conson mation réduite (Brev. S. G. D. G.) 

Boites de contrôle, Ohmmètres, Compteurs horaires, etc. 


Nouveaux Modèles complôtement apériodiques "75 


Appareils à cadrans combinés et Enregistreurs 
Pour traction électrique: tramways, chemins de fer, électromobiles, etc. 


Fondateur et Successeur 
JuLes RICHARD, de la Maison Richard frères, 
| i 25. Rue Mélingue (anc. Imp. Fessart), PARIS. 
Envoi franco du Catalogue. Exposition et Vente : 10, rue Halévy (près l'Opéra). 


S“ A Westinghouse 


Capital : 14 millions de francs Siège social : 7, rue de Berlin, à PARIS 


GRANDS PRIX 
HORS CONCOURS 


1900 
1904 


Jury 


SAINT-LOUIS, 


Membre du 


; 


_Notre nouvelle série de MOTEURS DE TRAMWAYS à courant con- 
tnu, 600 volts, se recommande à tous les exploitants par les qualités suivantes : 


- POLES AUXILIAIRES - 
COMMUTATION PARFAITE 
GRAISSAGE A HUILE 


Construction mécanique 
extrêmement robuste 


- POIDS RÉDUIT - 


Les bobines inductrices sont 
prévues avec prises spéciales 
permettant de démarrer avec 
un champ renforcé, et de ré- 
duire ainsi la durée de marche 
sur résistances. 


Pour tous renseignements, s'adresser à la 
Société Anonyme Westinghouse (Dépar- 
tement de traction), 7,r de Berlin, à Paris. 


LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS, 


Quai des Grands-Augustins, 55, à Paris (6°). 


Envoi franco dans toute l'Union postale contre mandat de poste ou valeur sur Paris. 


JANET (Paul), Chargé de C 
, ours à la Faculté i 
Sciences de Paris, Directeur du Gi Rens pe LOPPÉ (F.) Ingénieur des arts et manufactures. — 
pas et de A Ecole Supérieure d'Électricité. — Pre- Essais industriels des machines électriques et 
ers principes d'Electricité industrielle. Piles. des groupes électrogènes. (Conférences de l'École 


Accumula leurs. 
ES Dynamos. Transformateurs supérieure d'Électricité.) In-8 (25-16) de 317 pa- 


© édition revue et corrigée In-8 (23-12) av 
gures; 1910. . . .......... Ai OA es M he PR PR E E ide 
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55, Quai des Grands-Augustins :: Téléphone : Gobelins 19.32 


Envoyer à sa chentèle un 
Catalogue imprimé par 
l’Imprimerie Gauthier-Villars 
c'est lui envoyer un objet 
qui porte une marque, 
c'est donc intensifier 


son effet de publicité 


Un représentant est envoyé sur demande :: [Imprimerie à Paris 


51248. — Paris. lwp GAUTHIER VILLARS, quai des Grands- Augustins, 55. 
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OCIÉTE INTERNATION 


ÉLECTRICIENS. 
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N° 24. AVRIL 1913. 


Les demandes de tirages à part doivent être faites en déposants les manuscrits. 


La reproduct 


FABRICATION IRRÉPROCHABLE 
ÉCONOMISE 75 h œx COURANT 


Belle lumière toujours blanche 
EN VENTE CHEZ TOUS LES ÉLECTRICIENS 
Usi 


Câblerie de Jeumont 


TUBES ISOLATEURS case a Louer 


et Accessoires 


PT Te N A a T 
Travaux du Laboratoire 
Central d’'Electricité 


Tome 1 (1888-1904), 1 vol. 28-18 de 515 pages, 214 fig. et 2 pl 15 francs 
Tome Il (1905-1911), 1 vol. 28-18 de 485 pages, 117 fig. et 40 pl 15 francs 


Par suite d’une entente avec la Librairie Gauthier-Villars, chaque volume est cédé 
aux Membres de la Société Internationale des Electriciens 


au prix réduit de 10francs 


LA TABLE DES MATIÈRES EST ENVOYÉE GRATUITEMENT SUR DEMANDE 


Pour recevoir franco à domicile, adresser le montant de la souscription, plus les frais 
de port' à M.TESSIER, agent administratif de la Société, 14, rue de Staël, Paris (15°) 


(1) 1 volume: Pans: 0,35 Province : 0,85 Etranger : 1 fr, 50 
2 volumes : — 0,35 — 0,85 — 3 fr. 


Supplément au N° 2h (3° série) du BULLETIN MENSUEL. 


ATELIERS RUR RUHMKORFF 


J. CARPENTIER 


Ingénieur-Constructeur 
PARIS. — 20, rue Delambre. — PARIS. 


APPAREILS DE MESURES ELECTRIQUES 


Boîtes de résistances industrielles et de précision. — Galvanomètres. — Wattmètres. — 
Ohmmètres. — Pyromètres électriques. — Ampèremé.res et voltmètres industriels et 
de précision. — Installations pour l'essai des fers. — Oscillographes et rhéographes. — 
Manographe Hospitalier-Carpentier. — Bobines Rhumkorff pour aa des moteurs, 
— Matériel pour radiographie et télégraphie sans fil. 


FILS ET CABLES 


POUR L'ÉLECTRICITÉ 


R. ALLIOT & ROL 


INGÉNIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES 
838, rue de Reuilly, 38 
PARIS 


“LE TENAX”...... TIENT ! 


tampons TENAX” 


Brevetés S.G. D. G. (DÉPosÉ) 


en “BOIS ARME” 
INDISPENSABLES 


aoe AUX Electriciens, Fumistes, 
| Plombiers, Miroitiers, 


ES Tapissiers-Décorateurs,etc. 
TAMPONS et CROCHETS 


\ “CORPS MÉTALLIQUE” = 


| pour fixer sans scellement : 


| Câbles électriques, Tuyaux f~ eg ss 
de Chauffage, Machines, 15 
æ NN 
Transmissions, etc, RN 


TÉLÉPHONE 


Fabrique de Transformateurs à bas voltages 


Breverés S.G.D.G Brevetés S.G.D.G. 
Maison fondée en 1883 


Principe nouveau, grand rendement, petit encombrement et extra léger 
Marques déposées : La veilleuse électrique pour éclairage 


à 4 volts, 30 milliampères, avec sa lampe. — Le Low-volt LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS 
PR sonneries, allumoirs, jouets, tableaux lumineux, — à 
Micro-ciné pour petits éclairages depuis 4 volts. — Le Self 
économic pour ire à bas voltages de 10 à 30 volts, 
110 ou 220 volts. — Ciné-arc pour lampe à arc seule, 
projections ou cine à 110 ou 220 volts, de 35 à 70 volts et ER 
de 15 a 70 ampères, grosse économie, facilité de mise au 
point. — L'Électro-cautère pour médecins, dentistes, chirur- 


giens et vétérinaires. — Le Polyvolt pour essais à différents LOPPÉ CF). Re Traité élémentaire des enroule- 
voltages. — Lampes, appareils, etc. ments des dynamos à courant continu. In-16 


Excelsior électrique L. GAULIER, 18, rue Gabrielle (19-12) de vi-80 pages, avec 12 planches; 
GENTIL) (Seine) Skibs à 25 dires se anse T N ere a ir: 75 0: 


QUAI DES GRANNS-AUGUSTINS, 55, A PARIS ( 6°). 


[APPAREILS DE MESURES ELECTRIQUES 


APÉRIODIQUES ET DE LA PLUS GRANDE PRÉCISION 


WESTON » 
«LORD KELVIN » 


EH. CADIOT & C' 


Marcel CADIOT, Fils et Successeur 
12, rue Saint-Georges, PARIS 


[DEMANDER LES CATALOGUES SPÉCIAUX A CES APPAREILS 


i 
L TRE 
OR. ! 


ei 


A GAZ ET AUTRES APPAREILS 
Ancienne Maison J. BRUNT & C! 


CAPITAL : 2.250.000 FRANCS 


. SIÈGE SOCIAL : 9, Rue Pétrelle, PARIS (IX°). 
—— ———— 


COMPTEUR D'ÉNERGIE ÉLEOTRIQUE 


“VULCAIN” 
pour Courants CONTINUS et pour Courants ALTERNATIFS. 


Compteur “COSINUS?” 


Pour courants alternatifs mono et polyphases, 


pour circuits d'utilisation à forte charge inductive. 


COMPTEUR WATTHEUREMÈTRE TYPE F. 


pour faibles intensités. 


COMPTEURS A DÉPASSEMENT  < 
ET À DOUBLE TARIF Compter P. 


Compteurs Cosinus M. R. 3 


USINES pu PIED- SELLE, A FUMAY (ARDENNES) 
„ Appareils de CHAUFFAGE ELECTRIQUE 


TOILES RÉSISTANTES pour Rh 


Envoi franco Catalogue, Devis et Renseignements 


© EE 

o e J. GARNIER, Ingénieur-Constructeur-Êlectricien à 
w S | Bureaux et Magasins : 3, quai Claude-Bernard LYON e k 
< S Laboratoire et Ateliers : 4, rue Montesquieu et 25, rue Cavenne 


COMPTEURS D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE système A. AR. T., brevotés 8. 0. B. 6. 
pour courants continu et alte 
admis par le Ministère des Travaux publics (arrêté du 34 mars 1911) et par la Préfecture de la sis N du 9 septembre rg1r, les Villes de Paris et Lyon 
et les principales Villes de France. 


DÉPOT : PARIS, 10-12, rue Lécluse (place Clichy), Téléphone : 581.18; BORDEAUX, 6, cours d'Albret. 


LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS, 
Quai des Grands-Augustins, 55, à Paris (6°). 


Envoi franco dans toute l’Union postale contre mandat de poste ou valeur sur Paris. 


LOPPÉ (F.), Ingénieur des Arts et Manufactures. . LOPPÉ (F.), Ingénieur des Arts et Manufactures. — 


Les transformateurs à courants alternatifs. 7'eo- Accumulateurs électriques. 3° édition refondue. 
rieet généralités. 2° édition. [n-8 (19-12), avec In-8 (19-12) avec 81 figures; 1910. 
gl figures; 1911. 

Broché.. 2fr. 50c. | Cartonné..... 3 fr. Broché.. 2 fr. 50 c. | Cartonné..... 3 fr. 
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COMPAGNIE ANONYME CONTINENTALE 
POUR LA FABRICATION DES 
COME'LEURS 


IS 


€ 5P 


A 
$ 


A 


COMPTEURS D ÉLECTRICITÉ 


Modèle B pour courants continu et alternatif. 


OK pour courant continu. 


A.C.T. pour courants alternatifs monophasés 


et polyphasés. 


COMPTEURS 
à double tarif, 


à indicateur de consommation 
maximum, à paiement préalable 


(Système Berland). 


pren Modèle B. 


RER 


EN CONPTRURS SUSPENDUS POUR TRANWAYS 


Compteur A. C. T IL 


APPAREILS DE MESURES D'ÉLECTRICITÉ 


Système Meylan-d ’Arsontval 


| AMPÈREMÈTRES-VOLTMÈTRES-WATTMÈTRES 


Fluxmètre Grassot — Pyromèlres Féry — Ondographe Hospitalier 


C!" pour la Fabrication des Compteurs et Matériel d’Usines à Gaz ( Anc° Maison Michel & C'°) 


16 et 18, boulev. de Vaugirard, Paris. 


SECURITE ECONOMIE 
ENTRETIEN NUL 


CIMENT ARMÉ 


Brevetcs S.G. D.G 
Pour Transports de Force, Tractloi: etc. 


LES PLUS PRATIQUES - LES MOINS CHERS 


Demander la brochure N° 2 


ÉTUDE ET CONSTRUCTION — FORFAIT 
Lignes Électriques et Postes de Transformateurs 
Pour toutes Tensions 


P. FERRIER ET Cie 


Ingénieur-Constructeur 
11, Rue Chaurian, Grenoble 
e—a M M M al ÂX 5M oU OlM 


ACHAT DE TOUS DÉCHETS : 


Mirail tournure, limaille, pièces refor- 


es, crasse de fonderie, etc.) 


VENTE DE LINGOTS 


pour toutes applications. 


MÉTAL BRILLANT 


assurant à la galvanisation l’adhérence du 


dépôt, le brillant et le marbré recherchés. 


R. Fröhlich, 


ALUMINIUM 


ingénieur E. $. E. 
14, Rue Kelier, Paris (11°) Téléph. 929-78 


=- Télép. : 708.03-708.04. Ad. télég. : 


Compto-Paris. 


COMPTEUR HORAIRE 


Médaille d'or, Paris 1900. 


l’our courants alternatifs et courant continu 


de O à 80 ampères 
Marchant plus ‘le 580 heures sans être remonté. 


lous les Compteurs sont réglés ot vérifiés soigneusement 


pendant un mois. 


Systeme À AUBERT fe) PERFECTIONNÉ 


sans mise d'aplomb 


LR PLUS SIMPLE ET LE PLUS REPANDU 


Fonctionnement 


DR TOUS LEB SYSTEMFS 


dans toutes 


A DOD COMPTETAS VENDS 


Breveté S.G.D.G 


TA 
A) 


‘BNNOB8V 1 UVà LNARJ119v4 


S'IQULNO9 SULY LNVANOd 1188 47 


garanti 
les positions. 


S'adresser directement à : 


À. AUBERT, Constructeur, Lausanne 


(Snisne ) 


M°"ROUSSELLE : TOURNAIRE 


Société anonyme au capital de 500 000 francs. 


52, rue de Dunkerque, Paris (IX:°) 


INSTRUMENTS DE MESURE 
INDUSTRIELS, DE LABORATOIRE 
ET DE CONTROLE 


TÉLÉPHONIE DE RÉSEAU ET PRIVÉE 
INDICATEUR DE NIVEAU D'EAU, ETC 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES, CABLES ELECTRIQUES | 


Anonyme au capital de 1.300.000 francs. 
Système BERTHOUD, BOREL et C'. 


GABLES SOUTERRAENS 
Pour courant continu, alternatif, mono ou polyphasé. 
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COMPTE RENDU 


L'ASSEMBLÉE GÉNÉRALE ANNUELLE 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 
du mercredi 2 avril 


ET DE LA 


RÉUNION SUPPLÉMENTAIRE 
du jeudi 17 avril 1943 (!). 


Présinence DE M. GROSSELIN. 


La séance est ouverte à 20 h 35 m et le procès-verbal de la der- 
nicre réunion mensuelle est adopté. E 


(1) La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
respora Sable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


I3” Sén, Tous III, 1913. — N° 24. i 
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Il est donné connaissance des demandes d’admission suivantes : 


MM. 

Foucault (René-Stanislas-Jean), Ingénieur des Chemins de fer de l'État, chargé du service 
de l'exploitation électrique, 5, rue Laborde, à Paris. — Présenté par MM. Grosselin 
et Mazen. 


Granat (Elice), Ingénicur de la Société Barbier, Benard et Turenne, 38, boulevard Ma- 
genta, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Grandry (René-Raphaël), chef du service électrique de la Société des Forges et Acicries 
de Huta-Bankova, à Dombrowa (Russie). — Présenté par MM. A. Bochet et H. Besson. 
Palaelogue (Constantin), Ingénieur conseil, 15, Wellington Crescent, Whalley Range 
(Angleterre). — Présenté par MM. de Valbreuze et Sabourain. 
Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société inter- 


nationale des Électriciens. 


RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES POUR L'EXERCICE 1912. 


M. Desroziers, rapporteur (').— « Messieurs, la Commission des 
Comptes, que vous avez nommée dans l’Assemblée générale du 
3 avril de la même année pour l'exercice 1912, a l'honneur de vous 
exposer les résultats de ses travaux. 

» Elle a contrôlé la parfaite exactitude des écritures du trésorier 
ct l'existence des différentes valeurs figurant à l’actif de la Société. 

» Les comptes et le bilan pour l'exercice 1912 sont classés, 
suivant l’usage, en trois divisions : 

» I. Services généraux; 


» II. Laboratoire; 


» III. École. 


» Ils ont donné lieu aux observations suivantes : 


I. SERVICES GÉNÉRAUX. — D'avoir de ce compte qui était, 
au 1 Janvier 1912, de 174 554,31 fr kst passé, au 3r décembre, 
à 183 025,51 fr. Il a donc augmenté de 8471,20 fr. 

» Les recettes de l'exercice se sont élevées à la somme de 
5o 216,11 fr et les dépenses ont été de 41 744,91 fr. 


» Recettes. — Les cotisations de l'exercice se sont élevées à la 
somme de 31 740 fr, en augmentation de 820 fr sur celles de rgr1. 


(1) En l'absence du Rapporteur, ce document a été présenté par M. Eschwège, Membre de la 
Commission des Comptes. 
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» Le Bulletin a produit 10 579,20 fr, soit 1881,70 fr de plus que 
l’année dernière. 

» D'autre part, une somme de 750 fr figure au crédit de l'exercice 
sous le titre : Dons avec affectations spéciales. Cette somme comprend 
deux dons, l’un de M. Legouez et l’autre de M. Audiffred, pour le 
Laboratoire. 

» Dans son Rapport de 1912, votre Commission des Comptes 
appelait votre attention sur l'intérêt qu’il y aurait pour le Labora- 
toire Ale disposer de ressources plus importantes pour l’améliora- 


tion de son outillage ct vous faisait prévoir la généreuse inter- 
vention très prochaine d’un grand nombre de nos collègues. Ces 


espérances se sont réalisées. 

» La souscription pour le Laboratoire a atteint 22 500 fr. Cette 
somme n’a pas été entamée en 1912 et a été portée en réserve avec 
son affectation, au passif du bilan. 

» La Commission est heureuse de vous donner la liste complète 
de ces généreux bienfaiteurs : 


Compagnie française Thomson-Houston.......... D tante és igoe ' 
Compagnie parisienne de distribution d'électricité. .......,.................. 2000 
Compagnie pour la fabrication des compteurs...................,.......... . 2000 
Schneider et C'°.........., NT eee TR E T 2000 
Ateliers électriques du Nord et de l'Est..................,,,......... sens 1500 
Société alsacienne de Constructions mécaniques ......... TR E E .. 1500 
Société d'électricité de Paris.......,,....... He Sant Re 1500 
Société parisienne pour l'industrie des Chemins de fer électriques...... EE 1500 
Tréfileries et Laminoirs du Havre........... A E Re 1000 
Compagnie continentale des Compteurs.................,....,........,...... 5o00 
Compagnie de l'Est-Lumière...........,,.... tbe le ets see 500 
Compagnie de lOucest-Lumière.......................,.........,,,........ 500 
Geotfroy et Delore........,............., Saisie dus res 500 
Hillairet Huguet.................. E EEE less 500 
Maison Bréguet....................,. piae ES Re 500 
Société d'Éclairage et de Force par l'électricité à Paris....................... 500 
Société d’Applications industrielles ......,... re ass feu 500 
Société le Triphasé........,........., ds sue dec aie és. hésite TE 500 
Société française d'Incandescence par le gaz............ sine TETEE sis 300 
Compagnie électrique de la Loire.......................... Lin ere 250 
Energie électrique du Centre....................... SR E ON E EAN 250 
Energie électrique du Nord de la France........... E ENE E TER es 250 
Giros el Loucheur............,......,,.... PR a AERA TOF 250 
À reporter....,... s... 10800 
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Report... Re 19800 
Société générale d'Entreprises: ist ie ue een ne a 250 
Société roubaisienne d'éclairage par le gaz et l'électricilé..................... 250 
Association Amicale des Ingénieurs électriciens.. ... ........................ 200 
Blondékecsranerasti osea ans donnee demandes 200 
Sompasne éléctrique:du Nord: ir des she sens eee satin ‘200 
Compagnio française des Câbles télégraphiques.....,...........,.......... Š 200 
Compagnie française des Métaux ........ RL 200 
GTOSSbln seeds rade niet laissent TERETE 200 
Fee hne hi ot CE SR est a E enr Í 200 
Mildéeel Ces maturna aoe aa S a EEA te 200 
RACE SRE SAS a orh aE Ena NE E Tree 200 
Societe TAM HMIOOE nusra ene a EE EAA EER 200 
Compagnie du Secteur de la Rive garchr.....,............,..,.., 0 100 
Compagnie française des lampes à incar lescrate.....,,, 4,4... 100 
E E E een tt sosie RP TEE E EE PET PCT 100 
À À LUE LI RP a a a a a A E 100 
Folle, hr sine 22700 
» Dépenses. — Les montants des différents chapitres sont 
normaux. 


» La subvention au Laboratoire, 5750 fr, comprend :. 

» 3500 fr donnés par l’École; 1500 fr prélevés sur le compte des 
services généraux et les 750 fr de dons spécialement affectés au 
Laboratoire. Sur cette somme, il n’a été dépensé cette année que 
650,30 fr. Il reste donc 5099,70 fr qui ont été également portés 
en réserve au passif du bilan. | 


» Fonds social inaliénable. — Ce fonds est constitué par 171 coti- 
sations libérées, -t deux cotisations demi libérées, valant ensemble 
43 000 fr et 4149,50 1r de dons sans affectation spéciale, soit au 
total 47 149,50 fr. 

» Ce fonds social est représenté au 3r décembre 1912 par 
46 213,02 fr de valeurs diverses. Les prescriptions de l’article 12 
de nos Statuts à l’égard de ce fonds sont donc bien observées. 


» IL. LABORATOIRE. — L’avoir au 1°" janvier était de 427 391,37 fr; 
il est, au 31 décembre, de 438 504,82 fr, soit une augmentation 
de 11113,45 fr, représentant la différence entre les recettes 
(107 466,60 fr) et les dépenses (96 353,15 fr). 


» Recettes. — Les redevances pour essais ont considérablement 
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augmenté. De 62 917,67 fr en 1911, elles sont passées en 1912 à 
80 525,98 fr, soit une augmentation de 26 667,31 fr. 

» Les ressources propres du Laboratoire ont donc permis cette 
année de solder tous les frais généraux et d’acquérir 11 113,45 fr 
de matériel et instruments en ne faisant appel à la Société que pour 
une somme minime de 650,30 fr. 

» La Commission constate avec satisfaction ce résultat et vous 
propose de féliciter le Directeur du Laboratoire et ses distingués 
collaborateurs. 

» Le Ministère de la Marine a versé une somme de 6900 fr pour 
Ja réorganisation des essais d’accumulateurs. En fait, il a été porté 
au débit du compte sous cette rubrique la somme de 8254,15 fr qui 
a été réellement dépensée dans ce but. 


» Dépenses. — Les frais généraux d’exploitation sont, par contre, 
très supérieurs à ceux de l’année dernière. 

» Ces dépenses s’élèvent à 96 353,15 fr au lieu de 68 956,50 fr. 

» Elles sont justement motivées par la très grande activité du 
Laboratoire pendant le cours de cet exercice et amplement justi- 
fiées par la plus-value des ressources correspondantes. 

» Les augmentations des divers chapitres sont approximati- 


vement les suivantes : 


fr 


Personn biais rat oran te nel een MERS 5600 
Frais MAC CL PE nE KEE Ri 10200 
Frais d'administration. ..... EE EA TEE ETET -50 
À AURAS TUE PR etea aeea E e E A es 2390 
impots: assurances ss ses. ia lea adéane 400 
Ministère do la Marine issu tant onde de R250 

Total eee 27980 

» TII. Écore. — L’avoir au 1°7 janvier 1912 était de 322 542,67 fr. 


» [l est passé, au 31 décembre, à 383 605,72 fr, soit une augmen- 


tation de 61 063,05 fr. 
» Sur cette augmentation, 9662,15 fr proviennent de l’École et 


5m 400,90 fr du compte spécial de la radiotélégraphie. 


». Recettes. — Les recettes de l’École sont en baisse légère, soit 
136 458 fr au lieu de 138 858,13 fr l’année dernière. 
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» Les redevances des élèves ont légèrement augmenté, mais le 


total des souscriptions est passé de 12 000 fr à 7000 fr. 


» Dépenses. — Les dépenses se sont élevées à 126 795,85 fr au lieu 
de 116 260,55 fr pour l’année 19117. 

» Les 10 535,30 fr d'augmentation se répartissent sur les diffé- 
rents chapitres. 

» Les 9662,15 fr du bénéfice de F École ont été emplovés en : 


Acquisition de matériel.......,...........,....,.4... 4375,99 
Construction d'un calorifère.....,....,............... 7203 


» Le solde de ces dépenses a été prélevé sur les fonds disponibles. 


» Radiotélégraphie. — Le compte de la radiotélégraphie a été 
rattaché à celui de l'École. 

» En raison de son importance cette année, nous signalerons que 
ses recettes se composent de 16 100 fr de redevances payées par les 
élèves et de 50 035 fr de subventions accordées par les Ministères, 
savoir : 


fr 
* Ministère de la Guerre..........,.......,...,...... 18000 
» dada Maine series raies E TA 10000 
» du Commerce. suis sm 10000 
» Hé COIONIeS Se a Tnt van sers 10100 
Association amicale des anciens Élèves............... 1935 
Total. CRC, e 50035 
» Les dépenses comprennent : 
| | | , ; fr 
Frais généraux d'exploitalion.......... nes .…. 14734,10 
UOnSELUCHIONS, Lis saviniubes tas dia Hope 22329, 50 
Instruments et matériel.....................,...... 29078, 40 
p RELE E A EE 66138 » 


» Ces deux dernières sommes augmentent avoir de l'École de 
51 400,90 fr. 

» Comme remarque finale, nous signalerons qu'il a paru conve- 
nable de prélever une somme de 5058,15 fr sur les fonds disponibles 
pour être placée au fonds de réserve. 
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» En résumé, les comptes de la Société en 1912 se groupent 


de la manière suivante : 


PROFITS ET PERTES (EXERCICE 1912). 


Recettes. Dépenses. Différences. 

fr fr fr 
Services généraux ................. 50216 ,11 417411,91 R {71,20 
LaDoPaloll esse eh subis 107 466,60 95353,15 11113,49 
École (radiotélégraphie comprise)... 202593 ,00 111529,9) 61063,05 
Totaux sas suce 360275,71 279028 ,o1 80647,70 


» Les avoirs nets comparatifs sont les suivants : 


1912. 1911. Excédents. 

, fr E fr fr 
Services généraux .,...........,... 183025,51 174954,3 8 {71,20 
LaDóraloifor ioiei natoni nearh 438 501,82 427 391,37 111133,35 
Pole. sas cesse eu 38360,72 322 542,07 61063 ,0) 


TONGS asian. 1002136,05 921485, 39 806{-,70 


» La Commission vous propose d'approuver les comptes qui ont 
été présentés et d'exprimer à notre excellent Trésorier et à ses 
dévoués collaborateurs votre reconnaissance pour le zèle intelligent 
qu'ils apportent à la bonne gestion des finances de la Société. » 


Mis aux voix, le Rapport de la Commission des comptes est 


approuvé à l’unanimité. 


RAPPORT DU CONSEIL D'ADMINISTRATION. 


M. le SECRÉTAIRE GÉNÉRAL. — « Messieurs, le souhait que notre 
Président formait ici il y a un an s’est pleinement réalisé. Grâce à 
son inlassable dévouement et à l’activité zélée de nos Vice- 
Présidents, les différentes Sections du Comité ont tenu des réunions 
fréquentes et ont pu mener à bien de nombreux et importants 
travaux, d’où est sortie une moisson de Communications du plus 

grand intérêt. Le Secrétaire général n’est plus à la recherche de 
conférenciers : bien au contraire, il ne sait comment les faire passer 
tous, et il s’est vu dans l'obligation de demander au Bureau d’insti- 
tuer des séances supplémentaires. C’est vous dire, Messieurs, 
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combien l’activité de notre Société a été grande au cours de cette 
année. 

» En ce qui concerne la construction et l’étude des machines 
électriques, nous avons eu les belles Communications de M. Bruns- 
wick sur la détermination de l’excitation, et de M. Mauduit sur 
la commutation : cette dernière, ainsi que l'importante discussion 
qui la suivie, sont certainement présentes à votre mémoire. 
M. Boucherot nous a montré son intéressant appareil qui permet 
de mesurer avec facilité l’irrégularité des groupes électrogènes. 

» Notre président, M. Grosselin, nous a fait, sur la fabrication 
des câbles, un remarquable exposé qui nous a donné une idée 
juste de l’état actuel de cette industrie; les Communications de 
M. Masson, de M. Michard et de M. Bureau ont apporté d’utiles 
contributions à la construction et aux essais des différents câbles 
électriques. : 

» Notre futur président, M. Berthelot, nous a communiqué, 
à deux reprises, les très importants résultats qu'il a obtenus dans 
ses études sur les rayons ultraviolets et les lampes à vapeur de 
mercure. M. de Recklinghausen et M. Maurice Leblanc fils nous 
ont décrit les appareils établis pour la stérilisation de l’eau et les 
convertisseurs employés industriellement pour le redressement 
des courants alternatifs. 

» L'activité de la quatrième Section s’est manifestée par une 
série de rapports sur la traction par courant monophasé, continu 
ct triphasé dont le premier seulement, établi par M. Marius Latour, 
a pu passer jusqu'ici en séance : vous entendrez tout à l’heure le 
second, fait par M. Gratzmuller; les suivants feront l’objet de 
Communications ultérieures. Ces importants travaux serviront 
de base à la discussion générale qui aura lieu avec nos Collèvues 
d'Angleterre au mois de mai. 

» En radiotélégraphie, nous avons entendu les Communications 
du commandant Tissot sur le calcul de la longueur d’onde, et de 
M. Jouaust sur la mesure des longueurs d'onde; M. Turpain vous 
montrera ce Soir ses ingénieux dispositifs destinés à l’enregistre- 
ment des signaux horaires. 

» Deux importants Mémoires, dont utilité n’échappera à 
personne, ont été rédigés par la première Section sur la Carto- 
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graphie et la Terminologie; ces Mémoires sont publiés dans le 
Bulletin de mars. 

» Des mesures très complètes relatives à la photométrie des 
lampes électriques luminescentes et à l’action qu’exercent sur 
l’œil ces nouvelles sources ont été faites au Laboratoire central 
par MM. Broca, Laporte, Jouaust et de La Gorce : elles ont donné 
lieu à une magistrale Communication de notre vice-président 
M. Broca. A propos d’éclairement, nous pouvons signaler les 
mesures faites par MM. de La Gorce et Jouaust au cours de l’éclipse 
de soleil. | 

» M. Tongas nous a très aimablement exposé les dispositions 
adoptées par l'Administration des Postes et Télégraphes pour 
assurer des communications télégraphiques et téléphoniques 
rapides au cours du Congrès de Versailles. M. Girousse nous 
a décrit son ingénieux dispositif destiné à éviter les troubles qu’ap- 
porte aux exploitations télégraphiques et téléphoniques la proxi- 
mité des lignes de traction à courant monophasé. M. Planchon 
nous a montré une reproduction exacte du premier téléphone Bell. 

» Enfin, pour terminer, nous signalerons les Communications 
de M. Joly sur les électrodynamomètres Carpentier, de M. Claude 
sur certains phénomènes présentés par les tubes au néon et de 
M. Lecler sur l’emploi de l'électricité en agriculture. 

» Cette rapide énumération nous montre, Messieurs, que nos 
membres n’ont pas perdu leur temps. Leur nombre est d’ailleurs 
toujours en augmentation : nous sommes maintenant 1775 au lieu 
de 1725 l’an dernier. 

» Malheureusement, nous avons eu à déplorer les décès de 
MM. Bainville, Banker, F. Barbier, Bellot, Cadiot, Cailletet, 
Delafon, Fontaine (G.), Genteur, Hertzog, Lachave, Le Neve- 
Foster, G. Masson, Piltschikoff, Popp, Reboud, G. Richard, 
Roycourt, Sogno-Lafongt, Varlanesco, Weber, Weiersmuller. » 
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COMPTE RENDU SUR LE LABORATOIRE CENTRAL 
ET L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. 


M. P. Janer. — « Messieurs, J'ai l'honneur de présenter à 
l’Assemblée générale de notre Société mon Rapport annuel sur le 
fonctionnement des services da Laboratoire central et de l'École 
supérieure d’'Électricité pendant l’année 1912. 


I. — Laboratoire central d'Électricité. 


» 1.. MATÉRIEL. — L'état favorable des recettes du Laboratoire, 
la subvention de la Société des Électriciens prévue pour l’année 
1912 et la réussite de la souscription ouverte pour l'amélioration 
du matériel et des installations du Laboratoire ont permis de faire, 
dans le courant de l’année, des acquisitions nécessaires ou utiles au 
développement de nos services. 

» Parmi les appareils nouvellement entrés au Laboratoire, si- 
gnalons : 


» Un électromètre Abraham-Carpentier, à sensibilité variable, 
donnant toute sa déviation pour 25 000, 50 000, 100 000 
et 200 000 volts. L'appareil est muni d’une boîte prévue pour son 
transport; nous pouvons donc être appelés à nous en servir pour 
des essais en dehors du Laboratoire. | 

» Un galvanomètre de résonance, modèle de Campbell, pouvant 
s’accorder pour les fréquences comprises entre 10 et 110. Comme 
appareil de o, il est susceptible de rendre bien des services; sa 
sensibilité pour 1 nucroampère est de 30 mm à 20 périodes par 
seconde et 6 mm à la fréquence 100. 

» Un électromètre de Dolczaleck à quatre sensibilités pour lcs 
mesures de tensions alternatives de l'ordre de un dixième de volt. 
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» Un électromètre de Paul permettant la mesure de tensions 
de 4 à 30 volts. 

» Le matériel destiné aux essais faits en dehors du Laboratoire 
a été augmenté. Citons la commande de deux wattmètres Carpen- 
tier à sensibilité variable, pour courants maxima de 1, 3, 5, 10, 30, 
50, 100, 300 et Goo ampères. Ces appareils portatifs nous seront 
d'un usage très précieux. | 

» Nous avons dû acquérir aussi : plusieurs voltmètres et milli- 
voltmètres Carpentier de différents types avec shunts, des électro- 
dynamomètres Siemens pour compléter la série que nous possé- 
dions déjà, un ohmmètre à magnéto pour la mesure des terres 
de paratonnerre, un pont double de Thomson construit par Otto 
Wolf, des voltmètres et ampèremètres de la Société des Compteurs 
destinés au tableau en cours d’exécution pour le moteur 
synchrone, etc. 


» 2. INSTALLATIONS NOUVELLES. — a. Essais d'accumulateurs. — 
Dans le courant de l’année 1912, le Laboratoire a profondément 
modifié l'installation destinée aux essais d’accumulateurs pour sous- 
marins. Conformément au nouveau marché avec la Marine, marché 
que J'ai signalé l’année dernière, le Laboratoire essaye simultané- 
ment huit éléments au lieu de quatre; les régimes de charge et de 
décharge ont été augmentés d’une manière importante. Nous avons 
pu disposer un nouveau banc d’essai dans la salle affectée à ces 
Mesures, Toutes les connexions qui avaient été largement établies 
lors de la première installation ont pu suflire pour les nouveaux 
régimes, mais nous sommes à la limite maintenant et de la place et 
de l'échauffement des conducteurs. 

» Les machines qui assuraient la charge (moteur asynchrone et 
génératrice de 15 volts) étaient insuflisantes. Un nouveau groupe 
a été commandé et installé. Íl se compose d’un groupe, qui nous a 
été fourni dans des conditions particulièrement avantageuses par 
les Ateliers électriques du Nord et de l’Est, formé d’un moteur à 
Courant alternatif monophasé à collecteur pour 220 volts 42 pé- 
riodes par seconde et d’une génératrice à courant continu pouvant 
donner 500 ampères sous 3o volts. Un commutateur de 500 am- 


D — 
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pères à combinaisons multiples a été construit au Laboratoire 
pour les couplages nécessités par lPalimentation de l'installation 
d'essai par les deux groupes de machines. 

» Une importante Sociéts d’accumulateurs ayant exprimé le 
désir de faire entreprendre sur ses éléments des essais analogues 
et parallèles à ceux de la Marine, nous avons dû, par des prodiges 
d’ingéniosité, trouver les quelques mètres carrés nécessaires à ces 
essais dans la surface déjà encombrée à l’excès du Laboratoire. 
Pour faciliter ces essais et rendre possibles des charges à diffé- 
rence de potentiel constante effectuées la nuit, la Société en ques- 
tion a bien voulu nous confier une batterie de quatre éléments 
de 4000 ampères-heures de capacité. Nous avons lieu d’espérer que 
dans quelques mois, quand les essais seront terminés, cette batterie 
d’accumulateurs sera laissée au Laboratoire. Elle nous sera fort 


utile pour les essais à forte intensité en courant continu. 


» b. L'installation pour les essais de durée de lampes à incan- 
descence a été montée dans le courant de l’année avec le matériel 
acheté l’année précédente. Rappelons que cette installation com- 
porte un transformateur à prises multiples alimenté par le Secteur 
de la Rive gauche. Les 35 sections du transformateur et le tableau 
de couplage de la Société industnelle des Téléphones donnent la 
possibilité d'utiliser simultanément 15 tensions différentes choisies 
d’une façon quelconque de o à 250 volts, les tensions étant choisies 
à I volt près. 

» Un régulateur Routin agissant sur un survolteur dévolteur 
maintient constante la tension d'alimentation du transformateur. 
Rappelons que la puissance de l'installation est de 5 kilowatts à 
100 volts, courant maximum 50 ampères. 

» Quinze circuits de dix lampes ont été prévus. On s’est efforcé 
de réaliser une installation à l’abri de tout danger de court circuit 


et d'incendie. 


» 3. Essais. — Le nombre d’essais a atteint cette année 1444 
contre 1254 en 1911 et 1209 en 1910. Les redevances pous essais 
se sont élevées à 89 585 fr contre 62 035,65 fr en 1911 et 59 501,95 fr 


en 1910. 
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» Les essais effectués par le Laboratoire se répartissent ainsi : 


| 1911. 1912. 
Compteurs (1)... ose -484 487 
Lampes à incandescence.......... 338 535 (2) 
Ampèremètres.............,..... 7i 1 
PIC reine à 66 ga 
Voltmètres..... iii eus 54 47 
Machines et transformateurs. ..... 4o 78 
Résistivités et résistances......... 38 20 
Haute tension........... te 37 29 
Wattmètres.............. Je 36 13 
Lampes à arc et divorses ......... 26 G 

v [solemn lS unike are 19 Li 
Fers=-l0lés:3: 2254 eee, 10 22 
Accumulateurs .................. 6 10 
Paratonnerres ............ ...... á 13 
Oscillogrammes.................. 3 5 
Essais de précision..... ......... l 2 
Divers or EAE S 22. 38 

1254 1444 


» Comme les autres années, nous avons effectué pour la Chambre 
des députés les essais prévus à notre marché (étalonnement de 
compteurs et mesures d'isolement des canalisations). 

» Dans la statistique qui précède, ne sont pas comprises les 
vérifications de lampes effectuées pour l’ Association des Consom- 
mateurs de lampes électriques (A. C. L. E.); par contre, les comp- 
teurs vérifiés pour le service de l’Octroi de Paris y figurent comme 
d'ordinaire. 

» Au sujet des essais effectués pour l’ Association des Consom- 
mateurs de lampes électriques, nous donnerons les renseignements 
Suivants : 

» Pendant le deuxième exercice (deux trimestres de 1ror1, 
deux trimestres de 1912), les essais ont porté effectivement sur : 


Lampes au carbone (4 fabricants) .......... e.. 36183 
Lampes métalliques (5 fabricants)......... EEA 3511 
en 

C) Service de l'Octroi......... Sréraoont . 360 
Ministère des Travaux publics. ......... 18 
Chambre des députés ..............,... 22 
DIVUS oaaae a EAE ES _57 
487 


? 
(?) Portant sur 1382 lampes et 1939 essais photométriques. 
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ce qui correspond à la fourmture de : 


lampesa caron prises ie dessus same 180915 
Lampes métalliques. ....................,... 35110 


» Ces chiffres montrent une augmentation de 6o pour 100 pour 
les lampes au carbone, tandis que le nombre des lampes métal- 
liques a plus que doublé. 

» Je ne reviendrai pas sur le fonctionnement de l Association que 
j'ai exposé dans mon rapport de l’année dernière. 

» À la suite des résultats acquis pendant le premier exercice, 
il a été décidé que les lots de moins de 20 lampes au carbone ou de 
10 lampes métalliques ne viendraient plus au Laboratoire. Cette 
prescription a entraîné une diminution du nombre des lots, mais 
n'a pas empêché l'augmentation du nombre total des lampes 
essayées. Le nombre moyen de lampe par lot a passé de 38, obtenu 
l'année dernière, à 93 cette année. Nous estimons que cette modifi- 
cation est très heureuse pour la valeur pratique des résultats de nos 
essais. 

» [l serait intéressant de donner ici un résumé statistique de nos 
travaux ct de montrer par les chiffres moyens des deux dernières 
années les progrès accomplis dans la fabrication de lampes, mais 
cela nr'entrainerait trop loin et sorturait du cadre de ce rapport. 

» Je veux seulement signaler ce fait que les consommateurs de 
lampes électriques se désintéressent en général de la durée de ces 
lampes et n’ont pas recours à nous sur ce point. D'ailleurs, ceux 
qui y pensent sont ordinairement effrayés par le prix que nous 
sommes obligés de leur demander. [l serait à souhaiter que nous 
puissions obtenir dans un avenir rapproché une diminution consi- 
dérable du prix de l'énergie électrique employée pour cet usage. 
Cette question du prix de l’énergie électrique est encore plus 
urgente pour la production de notre force motrice. Dans beaucoup 
de cas, nos moteurs à vapeur ou à gaz sont insuflisants comme 
puissance ou n'ont pas une vitesse suflisamment régulière pour 
être employés pour les essais. Nos dépenses d’énergie électrique 
empruntée au Secteur deviennent de plus en plus importantes 
et leur réduction aurait une répercussion très favorable sur notie 
budget. 
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» Parmi nos principaux clients, nous devons citer tout d’abord 
les services publics. 

» Pour le Ministère de la Marine, nous avons continué en 1912 
les essais de lampes prélevées sur les diverses fournitures et qui 
sont soumises à un essai de durée de 500 heures. Notre marché 
pour ces essais étant arrivé à expiration, des négociations ont été 
engagées pour son renouvellement et le nouveau marché porte la 
date du 27 décembre 1912. Les services de la Marine ont admis le 
fonctionnement des lampes sur courant alternatif maintenu à 
tension constante de notre nouvelle installation avec régulateur 
Routin au lieu du courant continu spécifié jusqu'ici. Il en résulte 
une certaine économie pour la Marinc et une grosse difficulté de 
moins dans l’organisation du travail au Laboratoire, immobili- 
sation des batteries pour les essais de lampes étant fort gênante 
à certains moments. 

» Pour la première fois, huit éléments d’accumulateurs ont été 
essayés simultanément. La surveillance des décharges, les 
manœuvres de couplage et les calculs ont été, de ce fait, nota- 
blement compliqués. La série d'essais, commencée au milieu de 
l’année, n’est pas encore achevée actuellement, malgré les condi- 
tions plus rigoureuses des épreuves. Ces essais systématiques 
demandés par la Marine ont fait faire de grands progrès à la 
technique des accumulateurs. 

» Pour la Marine également, mais indirectement, nous avons eu 
à vérifier l’ensemble des appareils de mesures et de leurs accessoires 
(transformateurs) de plusieurs tableaux pour courants alternatifs. 

» Pour les services qui dépendent des Travaux publics, nous 
avons eu à faire les essais suivants : 


» Service de la navigation de la Seine. — Essais de réception 
prévus au Cahier des charges de deux moteurs asynchrones tri- 
phasés de 40 chevaux. 


» Service maritime de Caen. — Essais de réception pour les 
appareils de levage du port, de huit moteurs à courant continu 
de 5o00 volts, de 10 à 8o chevaux de puissance. 


» Comité d Électricité. — Étude des compteurs types en vue de 
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l'approbation ministérielle suivant les prescriptions du 13 août 
1910. | 

» Ces études ont donné lieu pendant l’année 1912 à 48 essais; 
sur ce nombre, 18 seulement se rapportent à des certificats com- 
plets, c’est-à-dire sont afférents à des appareils ayant satisfait 
à toutes les conditions du programme d’essai. On voit, par consé- 
quent, que ces épreuves sont parfaitement justifiées et que les 
conditions prévues, bien que non rigoureuses, sont loin d’être 
remplies toujours par les appareil: dans l’état où ils sont présentés. 

» Pour les Postes et Téligraphes, nous avons essayé comme les 
autres années plusieurs séries de piles déposées comme échantillons 
au moment des adjudications. | 

» Le Ministère des Colonies nous a fait également essayer à 
plusieurs reprises des piles prélevées sur les différentes fourni- 
tures destinées aux services de l’Afrique occidentale. 

» Les vérifications de matériel électrique, pour les installations 
des Poudreriès qui dépendent du Ministère de la Guerre, nous ont 
amenés cette année à vérifier l’exécution des clauses des Cahiers 
des charges de dix moteurs à courant continu, de cinq moteurs 
asynchrones triphasés et de deux transformateurs. 

» Pour le Laboratoire d’ Essais, qui dépend du Ministère du 
Commerce, il a été fait un tarage d’une machine à courant continu 
devant servir à des mesures de puissance mécanique. Il a été 
également fourni au Laboratoire d’Essais des lampes à incandes- 
cence électriques devant servir d'étalons secondaires. 

» Le Sous-Secrétariat des Beaux-Arts nous a demandé soit direc- 
tement, soit par l'intermédiaire des installateurs, la vérification 
de l'installation électrique de la Comédie-Française et du Musée 
des Arts décoratifs, ainsi que la vérification des paratonnerres de 
la Chambre des députés, de la salle du Congrès à Versailles et de 
l'Hôtel des Invalides. A propos de paratonnerres, je ne puis résister 
au plaisir de raconter l’histoire de cette pointe, appartenant à un 
important bâtiment ministériel et dont l’essai n’a pas pu être 
encore eflectué, parce que, en dépit de nombreuses démarches, de 
lettres et des renvois de service à Service, nous n'avons pas pu 
déterminer qui commandait l'essai et, par conséquent, le paierait. 

» Pour le Ministère de l’Instruction publique, nous avons eu à 
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étudier des cinématographes. C’est une Commission nommée pour 
rechercher les modèles de ces appareils à recommander pour les 
écoles qui nous avait demandé de les faire essayer. Il ne semblait 
pas que ces essais dussent être bien intéressants, mais le Labora- 
toire pouvait mesurer et la puissance électrique dépensée et l’éclai- 
rement produit sur l’écran de projection, l’appréciation du méca- 
nisme en lui-même étant naturellement laissée entièrement de 
côté. Les essais systématiques effectués sur 12 appareils ont montré 
des différences très considérables sur la disposition de l'éclairage 
et son utilisation (source lumineuse et système optique). Avec des 
arcs à courant continu, le flux lumineux réellement utilisé pour 
la projection en mouvement varie de 280 à 13 millilumens par watt 
montrant des différences de l’ordre de 1 à 20. On voit tout ce que 
certains constructeurs pourraient gagner à étudier plus sérieuse- 
ment leur système lumineux. 

» Les appareils ont été présentés aux membres de la Commission 
par les soins des constructeurs ou de leurs représentants dans une 
salle du Laboratoire. 

» Enfin, je veux signaler aussi que le Ministère de l Intérieur a 
institué une Commission pour étudier, au point de vue de l'hygiène, 
les éclairements des locaux de différentes natures. J’ai été nommé 
membre de cette Commission ainsi que M. Laporte. M. Gariel en 
est le Président. Ses travaux sont encore à leur commencement. 

» Parmi les essais effectués pour le public, nous signalerons : 

» Essai complet de réception d’un alternateur triphasé de 
2000 kv-a à 3000 volts. 

» Plusieurs séries de transformateurs, 19 appareils représentant 
8000 kv-A pour une usine et un réseau en cours d'installation, 
tension 37 000 volts. 

» Tout un matériel électrique pour une installation à l'étranger 
comprenant quatre transformateurs à 40 000 volts (puissance totale 
3300 kv-A) et trois groupes convertisseurs, neuf machines (puis- 
sance totale 2900 kw). 

» Des essais de moteurs à courants continus, 44o volts, pour 
ascenseur. 

» Les lampes à incandescence ont été particulièrement nom- 
breuses cette année. Nous avons vu passer au Laboratoire depuis 
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les petites lampes de 4 volts qui ont un filament de quelques 
millimètres jusqu’aux lampes de plus de 5oo watts qui semblent, 
dans certains cas, remplacer les lampes à arc.’ 

» Des mesures d’éclairement nous ont été demandées afin de 
comparer les installations faites dans certains bureaux d’une So- 
ciété financière avant la transformation des appareils d'éclairage 
de l’ensemble des locaux. 

» M. Durand a eu à vérifier cette année, en dehors des compteurs 
d'abonnés ordinaires, 30 appareils que l’on pourrait qualifier du 
nom de compteurs d'usines. Nous réumissons dans cette catégorie 
soit des compteurs de grande puissance, soit des compteurs à 
55o volts à courant continu, soit des appareils pour courants alter- 
natifs à haute tension avec transformateurs sur les enroulements en 
série et en dérivation. Certaines de ces vérifications ont eu lieu sur 
place, d’autres au Laboratoire. Plusieurs de ces essais ont dû être 
repris, la première expérience ayant décelé des irrégularités. 

» À plusieurs reprises, nous avons vérifié avec le compteur les 
autres appareils du tableau tels que voltmètre à cadran et enre- 
gistreur, ampèremètre, wattmètre et compteur phasemètre avec 
les transformateurs correspondants. 

» Nous avons déjà signalé l’intérêt que présente l’exactitude de 
ces appareils qui doivent parfois intégrer des puissances considé- 
rables et nous sommes heureux des services que noùs pouvons 
rendre aux industriels qui commencent à entrer dans la voie que 
nous avions prévue ct signalée. 

» M. de La Gorce a eu l’occasion de faire plusieurs études intéres- 
santes à l’oscillographe: alternateurs pour la recherche des harmo- 
niques, recherches de surtension sur un réseau à 45 000 volts, 
étude des déformations des courbes de tension par l'effet de la 
capacité, étude de l’accrochage d’un moteur synchrone, etc. 

» Signalons aussi la mesure de la capacité d’une ligne de 25 km 
à 45 ooo volis et la mesure du courant d’effluves sur des isolateurs 
à haute tension. 

» Plusieurs Sociétés industrielles se sont adressées à nous pour 
recevoir chez le fabricant des bobines de câbles à haute tension 
destinées à des lignes souterraines. Les clauses de certains Cahiers 
des charges conduisent à des essais fort longs, notamment pour 
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les câbles triphasés. L’électromètre Abraham-Carpentier, dont j'ai 
signalé lachat plus haut, nous rend de grands services, car il est 
prévu pour être facilement transportable. | 

» De nombreuses matières isolantes ont été présentées au Labo- 
ratoire pour la détermination de leur rigidité diélectrique : huile, 
vernis, carton, matières diversement nommées. Par contre, les 
essais d'isolateurs ont été moins nombreux que l’année précédente; ` 
nous pensons en voir la cause dans le fait qu’un constructeur 
d'isolateurs, autrefois client du Laboratoire, a monté pour ses 
ateliers une installation d’essais à 200 000 volts. 

» [l nous a été demandé de nombreux essais de prises de terre 
pour paratonrerres ou plutôt pour paragrèles. 47 ont été vérifiées 
par M. Jouaust qui a parcouru pendant plusieurs semaines les 
régions vinicoles de la France. Bien entendu, le rôle du Laboratoire 
avait été strictement défini; il consistait purement et simplement 
à la mesure de la résistance électrique de la prise de terre sans pré- 
juger dans aucun sens l’efficacité du procédé. Il ne faudrait pas 
conclure de là que les mesures furent toujours faciles et lo re- 
cherche de terres auxiliaires au sommet des collines granitiques 
du Beaujolais et du Forez sont choses difficiles et décevantes. 

» À deux reprises, durant le courant de l’année, l’étalonnement 
d'ondemètres a été demandé au Laboratoire; je tiens à signaler 
cette conséquence du travail de M. Jouaust, d'autant plus que 
J'ai tout lieu de croire, d’après les premiers mois de l’année présente, 
que les essais pour la T. S. F. pourront se multiplier. 

» Citons encore parmi les essais divers effectués cette année : 

» Un radiateur et une bouillotte électrique. 

» Lo mesure de la résistivité d’un échantillon d’eau. 

» Divers essais sur des amorces électriques destinées à faire 
partir les coups de mines. Ces essais comprenaient la mesure de 
la résistance du circuit et la détermination de l'intensité du courant 
amenant l’inflammation de l’amorce dans un temps donné. 

» L’essai d’un propulseur électrique consistant en la mesure de 
l'accélération communiquée au mobile par attraction magnétique. 
Le propulseur avait la forme d’un tube de 1,50 m environ de long. 

» On nous a demandé également des essais comparatifs de 
Magnétos d'allumage et aussi l’étude d’une méthode pour la stéri- 
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lisation de l’eau, étude pour laquelle l’Institut Pasteur nous a 
prêté très aimablement son précieux concours; je suis très heureux 
de le signaler à la reconnaissance de la Société. 


» 4. TRAVAUX ET RECHERCHES. — a. Résistances : Relations 
avec les Laboratoires étrangers. — 1° Conformément au vœu qui avait 
été émis à Washington pour assurer la concordance des mesures 
et le maintien des unités dans les quatre laboratoires : Reichsans- 
talt, National Physical Laboratory, Bureau of Standards et Labo- 
ratoire central, le Bureau a pris l’imtiative de faire circuler en 
Europe quatre résistances d’un ohm en manganine scellé dans du 
pétrole. 

» Après un premier passage au Laboratoire central, les résis- 
tances ont passé successivement à Charlottenburg, à Teddington, 
sont revenues à Paris ct ont été renvoyées à Washington. Nous 
donnons ci-dessous les valeurs trouvées dans les différents labora- 
toires à la température de 25° : 


| TABLEAU. 

Numéros de la résistance......... Sr 11. 12. 3939. 3940. 
Bureau of Standards (juin 1912)........... 1,000049  1,000051 1,000100 1,000 101 
Laboratoire central d'Électricité (sept. 1912). 1,0000{25 1,00004{5 1,00009{ 1,000094 
Institut impérial physicotechnique (oct. 1912). 1,000030 1,000030  1,00008{ 1,000086 
Laboratoire national de Physique (oct. 1912). 1,000037 1.000039 1,000093 1,000095 
Laboratoire central d'Électricité (nov. 1912). 1,000043 1,000042 1,00009{ 1,000097 


» Comme on le voit, accord est très satisfaisant ct les écarts 
moyens sont de l’ordre du cent-millième. 

» 20 D'autre part, nous avons profité d’un voyage de M. de La 
Gorce à Berlin pour faire une comparaison supplémentaire. Il a 
bien voulu se charger de deux résistances en manganin; les 


valeurs trouvées pour ces ohms sont les suivantes : 


Laboratoire central d'Électricilé.. .......... 
Physikalische Technische R. Reichsanstalt... 


1,000079 1,000 084 


1,000 072 1,000 080 


» On a retrouvé, à 4 nullionièmes près, la même différence que 


dans le Tableau précédent. 


» Travaus effectués au Laboratoire central. — M. R. Jouaust a 
continué l'étude des ohms fabriqués avec du manganin de fabri- 
wo 
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cation française recuit dans différentes conditions. Cette étudé 
semble devoir conduire à des résultats intéressants, mais c’est une 
étude de longue haleine qui exige une étroite collaboration entre le 
constructeur et le Laboratoire. 


» b. ÉLÉMENTS ÉTALONS : Relations avec les laboratoires étrangers. 
-- M. de La Gorce avait également emporté quatre piles étalons 
à Berlin, les résultats des mesures sont donnés dans le Tableau 
suivant, les mesures au Laboratoire central ont été faites, bien 
entendu, avant et après le voyage : 


L. C. E. P.T. R. ' L. C. E. 
R T EET ... 1,01833 1,018335 1,01833 
E PEE ae 1,01833 1,018335 1,01831 
162......... ... 1,901833 1,018285 1,01830 
10 EE . 1,01833 1,01828 1,01833 
» Travaux effectués au Laboratoire central. — Pour maintenir 


dans de bonnes conditions de constance la valeur du volt, il importe 
d’avoir toujours au Laboratoire un nombre assez considérable 
d'éléments Weston. Il faut de plus assurer leur renouvellement et 
maintenir approximativement le même âge moyen du groupe de 
piles servant à définir le volt. Systématiquement, environ tous les 
Mois, tous les deux mois au plus, M. Jouaust construit quelques 
éléments qui viennent s’adjoindre après une étude de quelques mois 
au groupe déjà existant. C’est ainsi que, dans le courant de l’année, 
50 à 6o éléments ont été construits. L'expérience de plusieurs 
années montre que cette manière de faire donne les bons résultats 
que nous en attendions. | 

» Nous avons eu l’occasion de vérifier ou de fournir quelques 
éléments étalons, mais nous regrettons que les physiciens ou les 
laboratoires qui les emploient pour des mesures précises ne nous les 
fassent pas vérifier plus souvent. Une pile, füt-ce une pile étalon 
Weston, est, hélas ! sujette à baisser et la confiance de l’expéri- 
Mentateur ne doit pas être aveugle. 


» c. PHOTOMÉTRIE : Relations avec les laboratoires étrangers. — 
Le National Physical Laboratory a envoyé dans le courant de 
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l’année à la Reichsanstalt, puis au Laboratoire central une série 
de douze lampes métalliques étalonnées à 75 et à 100 volts. Les 
intensités lumineuses sont voisines de 11,5 et de 33 bougies. L’in- 
térêt de cette étude, comme de celle que nous avons signalée l’année 
dernière, est de comparer les mesures photométriques des trois 
laboratoires avec des éclairements de colorations différentes. 
À 75 volts, la lampe métallique donne la même teinte que les 
lampes à filament de carbone, tandis qu’à 100 volts, la teinte est 
à peu près celle des lampes métalliques (1,4 à 1,5 watt par bougie). 
Sans entrer dans le détail des résultats trouvés, j'indique ci-dessous 


la valeur moyenne des douze lampes : 
° Tension (environ). 


——— 2e — 
75 volts. 100 volts. 

National Physical Laboratory................ 11,48 33,19 
Physikalischo Technische Reichsanstalt (valeur l 

en hefner, multipliée par 0,9)........ ses 1,505 33,32 
Laboratoire central d’Électricité : | 

Lectures de M. Laporte... ....,...... sgan PA 32,6 

Lectures de M. Jouaust............ Sosa » 33,27 


» On voit que la concordance des mesures lumineuses entre les 
différents laboratoires est ‘assurée d’une manière assez satisfaisante 
et l’on remarque qu’en lumière légèrement hétérochrome deux de 
nos observateurs présentent des différences du même ordre que 
celles des laboratoires. Nous n’insistons pas davantage, car nous 
n'avons pas encore reçu les valeurs des lampes à leur retour au 
National Physical Laboratory, et cette vérification est nécessaire 
avant de tirer des résultats les comparaisons précises des mesures 
dans ces trois laboratoires. 


» Étude d'un type de lampe étalon et préparation de lampes 
étalons de 10 et de 20 bougies. — Depuis plusieurs années, nous rece- 
vions de nombreuses demandes de lampes à incandescence élec- 
triques destinées à servir d’étalons secondaires et ces demandes 
nous viennent, non seulement des manufactures de lampes ou de 
sociétés électriques importantes qui vérifient les fournitures qui 
leur sont faites, mais aussi de sociétés gazières, de fabricants de 
manchons à incandescence, de distillateurs de pétrole, ce qui 
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montre bien tous les avantages des lampes à incandescence comme 
étalons secondaires. 

» Jusqu’à présent, le Laboratoire s'était borné à étalonner les 
lampes qui lui étaient envoyées. Cette manière de faire présentait 
des inconvénients. Quand les lampes étaient signalées comme devant 
servir d'étalons, on cherchait à vérifier leur constance par un 
second étalonnement après quelques heures d’allumage. Fort 
souvent, une variation de la lampe (clles sont très rapides pour les 
lampes neuves) a conduit à faire de nombreuses mesures photo- 
métriques, d’où une perte de temps et de travail fort notable, 
le résultat n’étant pas satisfaisant d’ailleurs; car le Laboratoire 
qui ne connaît pas les lampes qui lui sont présentées ne peut être 
assuré que l'épreuve de constance est suflisante pour donner une 
garantie sérieuse. De plus, il y a une véritable difficulté à replacer 
toujours la lampe avec la même orientation par rapport au photo- 
mètre avec les filaments en hélice, le repérage est difficile et une 
erreur dans l’orientation peut produire parfois une variation no- 
table dans la valeur de l'intensité lumineuse. 

» J'ai donc demandé à un de nos collègues, fabricant de lampes, 
de bien vouloir étudier avec le Laboratoire un type d’étalon 
Secondaire. Après quelques recherches, nous sommes arrivés à un 
résultat qui semble satisfaisant. Des lampes prélevées sur le lot 
des étalons secondaires futurs ont été étudiées pendant Goo ou 
800 heures. Les résultats de ces mesures ont permis de faire brûler 
les autres lampes pendant le temps nécessaire pour éliminer les 
variations inhérentes aux lampes neuves et les amener à leur 
état stable, 

» Le régime de fonctionnement des étalons a été choisi entre 3,8 
et 4 watts par bougie afin d'obtenir sûrement une bonne constance 
de l'intensité lumineuse pendant unec duréc suffisante. D’après 
les résultats des essais effectués, on pourrait disposer de 200 heures 
d'allumage au minimum, période bien suHisante pour des étalons 
qui doivent servir pendant environ 5 minutes par séance d'essai. 

» Des lampes étalons de 10 ct de 20 bougies vont être préparées 
d'avance. J'espère que nous pourrons, de cette façon, rendre service 
aux industriels qui s’adressent à nous, car nous pourrons leur hvrer 
sur l'heure les lampes qu’ils nous demanderont. 
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» d. COMMUNICATIONS DIVERSES OU TRAVAUX AYANT DONNÉ 
LIEU A DES COMMUNICATIONS. -— Les travaux effectués au Labora- 
toire et qui ont fait l’objet d'une Communication à la Société ou 
d’une publication dans le Bulletin sont seulement rappelés ici. 


» 1° Mesure des longueurs d'ondes en haute fréquence, par M. R. 
Jouaust, et résultats comparatifs donnés par trois ondemètres 
de principes différents. M. Jouaust a exposé aussi sa méthode de- 
vant la Société de Physique. 


» 20 Détermination de la variation de léclairement pendant 
léchpse du 17 avril 1912, par MM. R. Jouaust et P. de La Gore. 

» Je rappelle que le photomètre Mascart avait été mis en station 
dans la cour de l’École des Clayes, Pun des postes d'observation 
de l'Observatoire de Paris. L’éclairement a varié de 5o 000 lux 
à 15 lux et la courbe en fonction des temps des résultats obtenus 
n’est pas symétrique pour les deux phases de l’éclipse. 


» 30 Essais comparatifs de rigidité diélectrique des fils et câbles 
en usage pour l'éclairage, par M. H. Bureau. Ces essais sont intéres- 
sants, parce qu'ils portent sur un grand nombre d'échantillons 
et qu'ils ont été conduits systématiquement de manière à montrer 
les différences suivant la fabrication et le type du câble et suivant 
les manipulations effectuées, torsion ou chauffage. 


` 


» 40 Dans le courant de l’année ont été effectuées les recherches 
photométriques et physiologiques sur éclairage par le tube au 
néon et l’arc à mercure dans le quartz, travail que M. Broca vous 
a présenté d’une façon si vivante dans une des dernières séances 
et sur lequel je ne reviendrai pas. 


II. — École supérieure d'Électricité. 


» 19 Matériel et installations nouvelles. — Nous signalerons : 
a. À l'atelier, la transformation des modèles pour enroulements 
sur formes, de façon à rendre possible la confcction d’un gabarit 
par groupe de deux élèves au lieu de six comme auparavant; l'ins- 
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tallation d’une meule à émeri et lachat d’une perceuse électrique; 
b. à la salle des machines, le remaniement complet de toutes les 
installations de lignes et de tableaux, de façon à rendre chaque 
plate-forme autant que possible indépendante des autres et l’acqui- 
sition d'une batterie nouvelle d’accumulateurs de 360 ampères- 
heure pour remplacer l’ancienne qui datait de 1896; c. au Labo- 
ratoire de mesures, outre les instruments d'usage courant, l’acqui- 
sition d’un convertisseur Magunna comme source de courant vibré 
pour les mesures en courant alternatif. 


» 20 Enseignement. — M. Loppé, qui pendant de longues années 
a rendu à l’École les services les plus dévoués, a été nommé confé- 
rencier honoraire. Les Conférences sur les essais de machines ont 
été confiées à M. Ch. David, ingénieur-conseil, ancien chef des tra- 
vaux au Laboratoire central d’Électricité et les Conférences sur les 
accumulateurs à notre collègue, M. Jumau, dont on connaît la 
compétence particulière en cette matière. 


» 30 Voyage d’études. — Le voyage d’études s’est effectué sous 
la direction de M. H. Chaumat, sous-directeur de l’École, à l’époque. 
des vacances de Pâques. Rappelons que ce voyage a une durée de 
11 jours environ et représente une dépense de 275 fr environ par 
élève. Le voyage de 1912 a été caractérisé surtout par une très 
intéressante visite aux installations de Lœtchberg : la Compagnie 
qui a entrepris ces importants travaux a bien voulu mettre à la 
disposition de nos élèves un train spécial pour traverser le tunnel, 
non encore ouvert au service public; nous len remercions bien 
vivement, ainsi que les ingénieurs qui ont guidé cette visite. 
45 élèves environ ont pris part à cette excursion; comme chaque 
année, M. Mazen a bien voulu nous accompagner pendant une partie 
du trajet; quatre bourses avaient été mises à la disposition de nos 
élèves par le Ministère du Commerce et deux autres nous avaient 
té offertes par nos conférenciers. 


vap Promotion XVIII (1911-1912). -- Il a été délivré, à la fin 
de juillet dernier, 106 diplômes se répartissant ainsi : 
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Ingénieurs des Arts et Métiers........, ............... its 00 
LICORCICSNOS SCIONCCS san ararnar ian tete asimel iii 20 
Élèves étrangers diplômés d'écoles techniques supérieures... .... 8 
Officiers et ingénieurs délégués par les Ministères .............. 6 
OMciérs de Marines agente us nai ini se 6 
Ingénieurs stagiaires de 1"° classe de l'École centrale lyonnaise... 5 
Ingénieurs des Arts et Manufactures.................. TER : Á 
Anciens Élèves de l'École Polytechnique. .... is ea 3 
Ingénieur de la Marine.................... PET E E : I 
Ingénieur des Constructions civiles.......... sta Re l 
Ingénieur physicien de l’École de Physique et de Chimie industrielles. I 
Ingénieur agronome ........ TEETE T E L E E EET I 
Élèves reçus au Concours ........... a no rer 30 

Total..... .. 106 


» 50 Promotion XIX (1912-1913). — La promotion actuelle- 
ment en cours d’études comprend 122 élèves et a la composition 
suivante : 


Ingénieurs des Arts et Méticrs..... ET EEEE EET E EPERE 23 
Officiers et ingénieurs délégués par les Ministères.............. 22 
Licenciés è$ "SClenCes.. 4eme des dealer 19 
Élèves étrangers diplômés d'écoles techniques supérieures .. 9 
Anciens élèves de l’Écolo Polytechnique. .............. des ; 6 
Ingénieurs des Arts et Manufactures....... ns ses dite 3 
Ingénieur des Constructions civiles................. Scenes I 
Ingénieur civil des Mines (Saint-Étienne)........... E ' 
Ingénieur physicien de l'École de Physique et de Chimie. ........ I 
Élèves reçus au concours et divers... esse... 39 

TO: 222.2 12.4 


» 69 Anciens élèves. — Le nombre total d'anciens élèves ayant 
passé par l’École supérieure d’Électricité (non compris la promo- 
tion actuelle) est de 1392, se décomposant comme suit : 


Officiers et ingénieurs délégués par les Ministères français de la 
Guerre, de la Marineet des Travaux publics(PostesetTélégraphes). 98 
Anciens élèves de l’École Polytechnique ........ TOES TEENA . 138 
Anciens élèves de l’École centrale des Arts et Manufactures. ..... 168 
Anciens élèves de l'École centrale lyonnaise et de l'École munici- 


pale de Physique et de Chimie... ........ EET . 6 
Anciens élèves des Écoles des Mines, des Ponts et Chaussées, du 

Génie maritime. ................. la ANR ea ie 39 
Officiers et ingénieurs de la Marine ............... a ET 59 
Licenciés ès sciences . ....................,... nés Du cd 180 
Anciens élèves des écoles nationales d'Arts et Méliecs. rt 158 
Élèves étrangers diplômés d'écoles techniques supérioures....... 132 
Élèves reçus au concours et divers...........,........... .… 414 
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» Sur ces 1392 élèves, 1175 ont obtenu le diplôme. Autant que 
nous pouvons en juger, les situations occupées actuellement par 
ces dernières se répartissent ainsi : 


Ateliers et maisons de construction. .........,.,............... 330 
Armée, Marine, Télégraphes (officiers et ingénieurs). ......... „> 147 
Stallions CORIPaleS. Lei Mia iii Mis sombres messes ete 106 
Enseignement et laboratoires. ...........,.................... 68 
Chemins-de f0f:.5315.1:522. run tunanare te sesmunrdanse hs -3 
Ingénieurs conseils...............,.. E E E E ein 39 
Électrochimie et Électrométallurgie. ..................,....... 36 
Travaux publies- 52h E E EE 35 
Tramways SUR no e aE ERNA 32 
Mines. ses: rose aie nier ose 26 
Automobilisme............... RE 18 
DIVOTS ns ua Nate alertes 93 
Situations inconnues. ........................ TE 143 
DOCOAÉS 2 edit nr tb eue 29 

TOO: Sie 1175 


» 70 Cours de Radiotélégraphie. — Les cours de la deuxième 
Session se sont ouverts le 15 novembre 1912 pour se terminer le 
13 février dernier. Le nombre des élèves a été de 23, se répartissant 
ainsi : 


Officiers délégués par le Ministère de la Guerre : 


GORE a sen send eds ue ce cote Á 
Arülerie colohiälosei serso srs sonsr nns roe denne taie gens 3 
A E E E E T I 
Infanterie coloniale .........................,.............. l 
; na. A APOO saia i 
a a a E ' 
Officiers délégués par le Ministère de la Marine........,....,.... 3 
Offiers et ingénieurs délégués par le Ministère des Colonies : 
Artillerie coloniale. ...... essaie dan 2 
Infanterie coloniale................... E T E T E T I 
Conducteur des Travaux publics des Colonies................. I 
Ancien élève de l'École Polytechnique. ....... ............... 1 
Elèves civils... nn en cube ce oc iacedes rase á 
Totale: 23 


» 80 Société amicale des anciens élèves. — La Société amicale a 
recrute cette année 63 nouveaux adhérents. 


Le 


placement de nos anciens élèves se fait avec la plus grande 
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facilité, et, à cette époque de l’année, le nombre des offres desituations 
surpasse celui des demandes. 143 places vacantes ont été signalées 
par l’Association à ses membres dans le courant de l’année 1912. Le 
Bulletin de la Société amicale a publié un document du plus haut 
intérêt, le Rapport inédit de Ch. d’Almeida sur les essais de Télé- 
graphie sans fil pendant le siège de Paris en 1870-71. 


» Conclusion. — Les documents et les statistiques qui précèdent 
suflisent pour montrer le rapide développement du Laboratoire et 
de l’École. Du côté du Laboratoire, le principal événement de 
l’année 1912 est l’adnurable réussite de la souscription ouverte pour 
lui assurer les ressources annuelles qui lui sont nécessaires; qu’il 
nous soit permis d'adresser nos plus vifs remercîiments aux indus- 
triels qui ont bien voulu s'inscrire sur une liste qui demeure ouverte 
à tous ceux qui s'intéressent à notre œuvre. Du côté de l’École, 
l’exiguité excessive des locaux nous interdit actuellement tout 
développement nouveau. Un grand effort est à faire de ce côté; 
nous avons le ferme espoir qu'il aboutira. » 


© M. le PRÉSIDENT remercie M. Janet et ses collaborateurs. 


ATTRIBUTION DE LA MÉDAILLE D'OR LANGLEY A NOTRE COLLÈGUE M. EIFFEL. 


M. le PRÉSIDENT. — « J'ai le plaisir de vous annoncer que la 
Smithsonian Institution de Washington, qui a créé la médaille 
d’or Langley et ne l’avait encore décernée qu'aux frères Oscar et 
Wilbur Wright, vient de l’attribuer à notre éminent Collègue, 
M. Eiffel, pour ses travaux d’aérodynamique. 

» C’est au seuil de ses 80 ans que M. Eiffel a commencé ses nou- 
veaux travaux, avec un esprit toujours jeune et un corps toujours 
alerte. | 

» Nous sommes à la fois heureux et fiers de le voir apprécier à 
l'étranger comme il convient et de lui voir donner aux jeunes 
générations un si admirable exemple. 

» J'ai déjà écrit à M. Eiffel pour le féliciter, mais je tiens à 
lui adresser ce soir les respectueuses félicitations de la Société tout 
entière. » ME 
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TRAVAUX DES SECTIONS. 


M. le PRÉSIDENT. — « Cette rubrique a été maintenue à l’ordre 
du jour, bien que les Sections se soient octroyé, pendant le mois 
de mars, un repos bien gagné. 

» Pour la première fois depuis bien longtemps, l'offre des Commu- 
nications par les auteurs dépasse la demande du secrétaire général. 
Cela nous oblige à ouvrir l’ère des séances supplémentaires, dont 
la première aura lieu le jeudi 17 avril. 

» Je ne verrais, pour ma part, que des avantages à tenir des 
séances bimensuelles qui entretiendraient et accroîtraient Pin- 
térêt de nos discussions. | 

» Pour que cette ère qui s’ouvre puisse se prolonger, il faut que 
les présidents de Sections continuent à venir en aide au secrétaire 
général. 

» Je ne doute pas que, encouragés par les premiers résultats 
obtenus, ils ne persévèrent dans leurs travaux et ne multiplient 
ainsi leurs succès. » | a | 


ÉLECTION DE M. BLONDEL COMME PRÉSIDENT D'HONNEUR. 


M. le PRÉSIDENT rappelle les paroles qu’il a prononcées à la 
séance de Maïs et ajoute : 


» Un article de nos Statuts stipule expressément : « Des prési- 
» dents d'honneur peuvent être créés en assemblée générale sur la 
proposition du Comité. » Cet article semble avoir été rédigé 
expressément pour nous permettre de rendre à M. Blondel hom- 
mage qui lui est dû. 

» Je propose donc à l’Assemblée générale d’élire, par acclamation, 
M. Blondel comme président d'honneur. Je constate que toutes les 
mains se sont levées pour approuver cette proposition. 

» Je déclare donc que la Société internationale des Électriciens, 
réunie en Assemblée générale le 2 avril 1913, a, par acclamation, 
élu M. Blondel comme président d'honneur. » 


11°966c£ 
1) 


— 254 — 


6e" 1otgÿ 
06‘ cofit 


3} 


og'£yt£ 


o0°$c£ 


oç IEçI 


00 t ooLTti 


ovo‘oc£c 
00‘ CtgI 
06° t98 
og‘bhi 
ov ‘086 
00 ‘00c1 
o0‘Oo01I1I 
09° 866 
co‘6166 
oy‘ gggi 


yo‘ Fgc61 
ii 


ci‘ oco 


o1‘Fcit 


oÿ‘Foÿc 
cc‘t16 

oc '‘Licg 
ç2"6g9f1 


1) 


‘11830 


“THDIDUDS SINALIŞ — `Å 


D AS Er 
DORE RAS ARBAT) 
tee" SIJOAIP 18 OOU8P 
-uod801109 ‘n8o1nq Op 81814 og9‘qgc£it 00‘000ç 
: UONB811SIUIWPE p SIBJ4 1 
tesssssseesesseee [OUUOSJOd 000011 
**[ouuosiod np iuowe92v|dg( vo‘ 0069 
ci, «6'‘ot 
ossresrsesseee se SIINpOJd og ‘oc9 
eseee.--3nb11190[9 18 ze3 06" 1FET 
g sinoJouwu ‘snodea g ouye N 86: tec6g 
: saxe1 
siess 19 Suoljr19do p Selg oç'gt6l 
1) 
‘921101010907 — ‘II 
cereeestee ee ININ PLOS 
ss... **enbauiouqig 
: AUAWOSSITIOUWVY 
ss **Sousntl esinog 
versets: sUONdII9S8N0S 
***91101P10q'T ne uonuaAqnS 11‘9666L  ov‘zcti 
**:*[RI90S SPUOJ ne JU2W99E{q 3) 00 ‘00€! 
vertes -onbauionqig 00 ‘O00£1tt 
reseress.+:62110d 18 SIYOJd 00"O00€€ 
** * SO[QUIANODIIII SUONLSNON 
anbiut291011299 uorssiwwo ov‘ gee 
tee: SUOIUNƏJ Op SILJA 00 ‘oc £ 
**:**oouepuodso1109 9p SIeJy ot‘6/çoi 
voter: [JUUOSJ9d 16‘itToc 
°°°" UON8J/SIUIWIPE p SIeJy oo'ofl1g 
ARTS ES rene ETES UINATIUU 00° cyi 
3) 


‘TY6Y TIIDUTXAL.T JA SILANO 


AUAISNVNIA NOILVALIS 


seee eee OOJOAWWON NP OIQISIUIW 

: AUOW98S1IOUY 
sesesesseseseseeee QINEU U9 SUO 
ste t -OUER 8] Op PIQISIUIN 
ss es ess EERE * so1Jod 19 S1U014 
**:919190S BJ 9P uOrIU9AqNS 
°*-8101] 19 S9AQ[9 SƏP S9IUBAOPIY 
share enter esse E GU 
-OUU0/R]9 19 SI8889 Inod S92UBA9POY 
sessessstes + Q1UOJ ej OP 593219 Y 


PESTE EXO) € « 
es səyĝnyH s30 np S121O1UI] 
sesssssersees eee t SUONdIJISNOG 
“tete **91101810Q07T np uon 
-U9AQNS EI g 9[094,[ Op uonediar1ieq 
éd sc eo *SISAID S0381AN(,P suoq 
`° : seçerogds suore19aqje saae suoq 
ceteetetee see UNOM NP SIMPO 
p ARE A E S OO] 
**tt*t***"091918X9,[ 9P suonesnoy 
se... *S99J9qI| suot1es1107) 


* LIGAUO 


— y — 


99ʻog166g 
ç6‘£açbor 


09" 996£11 


ci‘gçoc 

00‘6ç199 of ‘glo6t 
OÇ'TLETT 
cg‘ corp 
ç$‘99701 

oo‘ gozté 

cé‘ cigt 

oo‘aoc£ 

og‘ toc 

o0c1CY 

ot‘ VtToc 

cg'chEg  oc'IGcE 
CI‘ 166€ 

ce‘i1c26+ oc°g16c 
og‘ clTe 
oc" gche 
cY'EEct 
0g"cy09 

CE coco 

3) 

000019  o0‘o011! 
00 ‘0006 

ch'grurt 

Si‘ ÿceg 


C 28. 
CI ESeCt 


*8AJ9S9J 9p SpUOJ ne JU9W998]d 
**** [011910 19 SIUOUINJIEUI 
serete tetee SUONINJISUO:) 
eereteeresee te HOWODUORY 
seseeeteeree t UOoneodxg 
: oiyde1Sa[910ipey 
teseseseese este SUONONIISUOT 
tessseeessse ce JOlIQTEU OP 
19 siuowunasisur p uonisinboy 
seetesese ee  ONOVLIOQET NP 
uonuoaqgns ej e uonedionieg 
+tes.e..--sooueinsse ‘SIQÜU] 
ssssssseseseseseee:s|IoJed 
-de 19 souiqoeut səp uəanənuy 
.e- eee gquawngq sap vana nug 
++: ORe 19 o2epne) 
terseee et: SIÐAID 18 SOU8P 
-uods91109 ‘ne91nq Əp Sieg 
: UON2J1]SIUIWPE, P SIPIA 
etette SOSIOAIP S9IN1IUINO} 
EE ‘suaUI 
-exo ‘sioloid ‘soouoiajuo 
ssseseessesseseee ee JANNY 
sessesseeessese ee slINPOld 
**+ onb1119019 19 283 
R SINGIJOW ‘1n9deA R IUIYILW 
: S3A9|9 SAP XNLALIL 
seserreerersetet ee [OUUOSIOd 


. » e > 


99‘0£166€ 


c6‘£ac6ot 
3) 


‘21097 — "II 


**++-[O11918L 19 SIUOUWINAISUT 
s.c.e teese ooo’ *sU0119N118U09 
: quowossnasowy 
sessesesesssese arīoyew OP 
19 siuounaisurp uonisinPov 
ettet eoue PI op 4918 UTN 
. asas o >... ese o’saes ool sposedde 
19 səunperewu səp Ua NUA 


c6‘ +26) 
00 C£199 


00‘ 0907 
(4 
op'g 
oc‘ F12t 
00‘ 000/ 
o1'/ç£tai 
1) 


‘Se|qIuodsip Spuoz sns S1U9UI848/91q 
00°C£00G ‘‘°°°°"""SuolIusaAqnS 
0000191 ‘S919[9 S9pP S92UBAIPIY 

: etyde159[9101pry 
-* sued Op OIILA EI op uonuaaqung 
ereesserereeeee e SO1IOË 19 SIYOId 
sessessesseseeesseeee ete eS19191U] 
verres t SUONdIIISNOS 
‘SINGIIPNB 19 £9499 SƏP SIIULBAIPIY 


en” on “ee” mm mn “ns Smeg * Cinema” Vogue * ‘Rene “mamans “nm à = 


— 256 -- 


IR CCYTE 


di 


02°66/!c 


00" CECI 
cô‘19- 
lo‘gpba 
oc‘G£it 


4) 


Carre ESATO 


-PIOQRI ne 691391 SpUOJ 
teret NNI UOLIPPUOH 


‘4ISSVd 


°°°: SJ, 2SIN04 

“uoreotqqud op Ste44 
°***SIJAIP SINOP) 
*Sogdionue suonesnog 


CES IRUGIT 
4) 


*“TNDIOUDS SINALI — `] 


DO GLCE! 
00‘ 006! 
CO GTC IC 
06'429 
on'o191 
Fr‘ggice 
00 OCRÇT 


GI PEET 


00 ‘o0gbt 


co‘ çicat 
4) 


T16} AUANAIFO FE AV NVTIIS 


oo‘ocYçi 
oo'‘ootsg 


LL 
GG‘0100€ 
00! ÇRGI 
00 069€ 


00 0€ç0& 
4) 


CE 


°° adapo p oiduu) 
Pt? JOMIQOW 


tree te onbauonqi 


sou **SJ9AIP sınaq d 


*:1919n07 E Su0n8$110:) 
‘***--4101mbueg 19 osse) 
0/9 Ÿ 184 ‘140 of 


***0)5 £ PION ‘[0 0€ 
(161 914W999p IF 


ne AinojeA) Soçqiuodsip spuog 


-9P 1€ 


"ojo £ 9JUƏI Əp ,T«c1 

: (t161 o1qw99 
ne snajea ) xno7) 5297 
‘09 € O1U81 9p ,,0061 

: (161 81qw99 


-9p 1£ NE JINƏJLA ) SOUANH SZT 


*essesstee-6099dS 
“ofo £ 34u01 9p JELY 


0/4 £ Ul195[V-189n0 ‘140 $ 


. «ee 


s. © o eoe o o 


ne JNnƏJLA) 


‘4lLoV 


tte € FA ‘190 6 
Vo £ ‘N-"7-‘d ‘140 06 
(c161 91qW9399p IÇ 
181908 spuog 


— 257 — 


gc‘og{coii gc‘og’çoti 


co‘g£içooi «L'cogcgs serres 000 ec‘Grrgçt oc‘tocg Res eSIDIO D aidu0") 
a: cg‘ toçect teretere ete 2110110407 "= ce'gpI esssssese ee + JUOWUUONN2Q 
IC'C7oçgI +++ XNBJOUDS SIMAJƏŞ o9‘6c11 +++ --c161 otyde189[9101p8 
i 00 ‘OROIT tessesesssee SIOAIP SINOITU 
: TI161 91{W999p IÇ NE 19U HIOAY gy'ogçgi etetetee-oimbueg1o ossteg 

c6‘6giop ootgz6Z ‘****""0/0 € SULJO 'Iqo 61 

, 00 ‘09C8& Fesses € PION ‘140 89 


66‘ 989£ **.e....0/, E O1U91 ap Mid 
: (TI61 91qW0899p 1€ 


ne JnojeA) Ssoqiuodsip spuog 
cc'cc6£E o0‘0C16G RCE LC *[qO OI 


RAR . oo‘oÿog  ‘**"""""" Ofo € PION ‘IO 1 
98 EIGTG oo‘ çLoç ***:c161 otyderñ9|910tpey | 00'ZR161 »°°°°°"0/5 € suejo 140 9} 
d} oo ‘ochog rene api Inod GE ERCI eeeeeere ojo £ 9903 Ap 1989 
S9A9[9 S9p S99UBA9POH : (t161 914W999P 1€ 

o2°6gçgt etetett SISAIP SIN91IP917) ne Juo[eA) AAI9S91 OP SpUOA 

91 ‘666 sssssesesss.s..-qunid o2: 9676 sssssssse se. *-SUO0IN11SU07) 

= -W9 | Əp IUIWƏSSNIOWY c9'troloz | ***+*-[014918U 10 SIUOWINAISU] 

4) 


21007 — ‘III 


g9'‘6cç6çc? 00‘ot9 ses. JUOWOUUOINE") 
4) 


CE certe és s see E se SIOAID sınaqda 
1ç'6LÇI gaeota p e p eie ee enee MES SETE) 
Gc'‘ycaërt ***+*:[0II910U 19 SJUOWNIISU] 
gg‘tepcr 98"rçÿroi ‘°° SI9AIP S1N911P9I9 ce‘végric seresstsesee:e:SUOINONIISU0") 
7 00‘ 000€ **:991uW07) NP 91918IUIK ot‘çz6r PPT PERS ronbaqionq!g 
4) 


J3 


Lars m m ann LE 22 


17 


3* Ste, Tone II, 1913. — N° 24. 


— 258 — 


M. le PRÉSIDENT invite ensuite les Sociétaires qui n’ont pas 
encore voté, à venir déposer leur bulletin dans les urnes; à cet 
effet, la séance est suspendue pendant 10 minutes et trois bureaux 
de scrutin sont constitués. 

À la reprise de la séance et durant que s’effectuc le dépouillement 
du vote, 1l est donné suite à l’ordre du jour qui appelle les Com- 
munications techniques. 


CES 


{ 
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SUR LA TRACTION A COURANT CONTINU A HAUTE TENSION. 


M. GrATzZMULLER. — « M. de Marchena, notre éminent président 
de la quatrième Section, a bien voulu me demander de faire un 
Rapport sur la traction à courant continu à haute tension. 

» Le but de ce Rapport est d'envisager les possibilités actuelles 
de ce système de traction et l’éventualité de son développement 
dans l’avenir. 

» Nous ne chercherons pas à exposer toutes les tentatives ou 
toutes les réalisations effectuées dans ce sens jusqu’à présent, 
travail mis à jour récemment par notre vice-président, M. de 
Valbreuze; cependant, nous décrirons quelques installations types 
les plus récentes. 

» Notre but sera atteint si nous pouvons provoquer une discus- 
sion utile à tous. 


I. — HISTORIQUE. 


» Nous examinerons rapidement les raisons qui ont logiquement 
amené à envisager la traction à courant continu à haute tension. 

» La traction à courant continu de 500 à 600 volts, mise au point 
d’abord en Amérique (Ward Leonard) (t), a acquis aujourd’hui un 
développement considérable. Les moyens de captation du courant, 
les moteurs et l’appareillage de commande ont atteint un caractère 
de perfectionnement élevé et les matériels des grands constructeurs 
se ressemblent énormément. C’est une loi générale : à mesure que 
les solutions d’un problème se perfectionnent, elles tendent à se 
rapprocher pour aboutir à une solution quasiment unique. 

» Mais le premier problème que se posaient les électriciens était 
la traction urbaine à petite distance; leur ambition est allée plus 
loin et ils ont donné la véritable solution des-tramways départe- 
mentaux; enfin, aujourd’hui, nous ambitionnons de conquérir 
la grande traction sur voies ferrées. L’électrification pénètre par 


em 


(1) A. Schmid, à l'Electrie Westinghouse de Pittsburg, a le premicr réalisé le moteur 
cuirassé de tramway à engrenage. 
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des brèches, j'allais dire, là où les conditions lui sont le plus favo- 
rables, par exemple à proximité des chutes d’eau comme en Suisse 
ou en Norvège; en vérité, c’est parfois là où les problèmes sont le 
plus difliciles à résoudre par suite des profils accidentés, des voies 
souterraines et surtout là où le développement du trafic a amené 
l’engorgement des voies. En Amérique, elle a été reconnue indis- 
pensable dans Long Island, ainsi que M. Mailloux l’a exposé au 
Congrès de Turin; à l’'Ouest-État elle va sauver la situation, 
brillamment pensons-nous. 

» Lorsqu'elle a pénétré dans une région, elle s'étend rapidement. 
Les facilités de transport qu’elle procure déplacent ou créent de 
nouveaux centres et changent les conditions de vie ou de progrès. 

» Lorsqu'il s’est agi de transporter l'énergie pour la lumière ou 
la force motrice, si l’on excepte dans quelques cas la transmission 
série si intéressante de notre illustre collègue Thury, les courants 
alternatifs ont fourni la solution exclusive. Quelle est la condition 
fondamentale de cette victoire? C’est le transformateur statique, 
appareil pratiquement sans entretien et sans mouvement, à très 
bon rendement qui permet d'élever la tension pour la transmission 
et de l’abaisser au point d'utilisation. Pour la même raison, les 
ingénieurs devaient d’abord envisager la traction à grande distance 
par courants alternatifs. Le moteur monophasé étant ignoré prati- 
qucment avant 1900, on a immédiatement songé aux courants 
triphasés exigeant deux conducteurs aériens et la traction triphasée 
est née la seconde avec M. de Kando. 

» L’inconvénient de deux conducteurs aériens, principalement 
dans les points de croisement, le nombre limité des vitesses parfai- 
tement déterminées, ont amené les inventeurs à chercher le moteur 
monophasé à collecteur qui ne demanderait qu’un fil de contact 
et donnerait une vitesse progressivement variable : c’est la gloire 
de M. Lamme de lavoir le premier réalisée en exploitation. 

» La difficulté du problème à résoudre, la perfection du matériel 
à 5oo volts courant continu, l’affection portée à un enfant long- 
temps soigné, et peut-être bien certaines habitudes d'esprit, ont 
provoqué un effort très intéressant d'où est née la traction à cou- 
rant continu haute tension. Son point faible est le manque de 


transformateur statique qui avait fait abandonner le courant 
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continu; peut-il être compensé par d’autres avantages? c’est ce que 
nous allons examiner. 

» Nous envisagerons rapidement les différents éléments du pro- 
blème : 1° production du courant continu à haute tension; 2° ligne 
de contact électrique; 3° les moteurs et lPappareillage; 49 les condi- 
tions de régulation; 5° à la demande de M. Mommerqué, les condi- 
tions de sécurité et de protection du personnel; 6° nous décrirons 
quelques installations récentes, et enfin, 7° nous essaierons de con- 
clure ensemble. 

» Nous laisserons de côté les questions de dispositions mécaniques 
des locomotives qui ne font pas partie du Rapport qui nous a été 
confié et traitées dans le Rapport de M. Latour. 


II. — PRODUCTION DU COURANT CONTINU A HAUTE TENSION. 


» [l y a deux cas bien différents : 1° l’endroit où l’on engendre 
l'énergie électrique est éloigné des voies de traction et ce sera 
toujours le cas pour la traction à très grande distance; 2° lusine 
productrice d’énergie est voisine des voies de traction dont la 
longueur est assez réduite pour qu'il n’y ait pas à envisager la 
nécessité d’une transmission à très haut voltage, c’est-à-dire d’un 
voltage supérieur à 1200 ou 2400 volts. 


» 19 Dans le premier cas, les courants triphasés sont tout indi- 
qués : que la force motrice soit hydraulique ou à vapeur, le seul 
point d’hésitation est le choix de la fréquence. Au moins pour les 
petites puissances, une fréquence supérieure à 25 semble préfé- 
rable, dans le cas des turbines à vapeur, pour diminuer le poids 
du turbo-alternateur; mais pour la transformation en courant 
continu, la fréquence 25 est plus indiquée, si l’on a recours à la 
Commutatrice qui, ainsi que nous le croyons, paraît la solution la 
plus générale. En effet, à la sous-station, on peut employer : 


» 1° Le moteur générateur; 
» 29 La commutatrice Leblanc-Arnold; 
» 30 Les transformateurs statiques avec commutatrice. 


» Le moteur générateur a déjà été condamné en traction pour 
500 à 750 volts : Il est plus cher. Mais, à la tension de 1200 volts ou 
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plus, il permet de disposer du nombre de pôles et peut, peut-être, 
se défendre. La commutatrice en cascade a été peu construite; son 
seul intérêt est d’abaisser la fréquence introduite dans le rotor à 
collecteur. Mais elle ne peut entrer en concurrence au point de vue 
prix que si la puissance du groupe est assez élevée pour que le stator 
alternatif puisse être bobiné directement à haute tension. Ce qui, 
d’un autre côté, limite cette tension dans les cas les plus favorables 
à 10 000 ou 12 000 volts. Son fonctionnement est parfait, son dé- 
marrage et son compoundage aisés, ainsi que J'ai pu m'en rendre 
compte en construisant des appareils; mais elle n’a d'avantage 
possible que si la fréquence choisie est élevée, c’est-à-dire en France, 
pratiquement de 50 périodes. 

» Toutes ces conditions limitent donc considérablement son 
champ d'application. 

» Néanmoins, la facilité plus grande de réaliser des tensions 
plus élevées au collecteur pourra dans certains cas l’emporter en 
sa faveur. La réduction du nombre de pôles du rotor à collecteur 
permettra, en effet, d'augmenter les intervalles entre lignes de 
balais et d'augmenter le nombre de lames par pôles sans conduire 
à des vitesses périphériques exagérées au collecteur. 

» La commutatrice à 25 périodes pour des tensions de 600 volts 
a aujourd’hui un fonctionnement excellent. L'élévation de la 
tension continue à 1200 volts est acceptable surtout depuis l’em- 
ploi de pôles auxiliaires qui permettent d'annuler l'écart entre les 
ampères-barres d’induit en courant continu et les ampères-barres 
d’induit à courants alternatifs dans la région des balais. L’aug- 
mentation de la vitesse périphérique a contribué aussi à augmenter 
la capacité des machines. 

» La commutatrice triphasée fonctionne encore bien à 5o pé- 
riodes, mais la tension ne pourra pas, pensons-nous, être élevée, 
en courant continu, à plus de 600 ou 750 volts. Les tensions en cou- 
rant continu, au-dessus de 1200 volts dans le cas de 25 périodes ou 
de 750o volts dans le cas de 5o périodes, devront être obtenues par 
mise en série de commutatrices. 


» 20 Dans le deuxième cas que nous avons à considérer, l énergie 
mécanique est transformée directement en courant continu : 
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» Si l'énergie mécanique est produite par une turbine hydrau- 
lique, aucune difficulté sérieuse. Jusqu’à 1500 volts, une dynamo 
à un seul collecteur fonctionnera avec satisfaction. On pourra 
élever la tension jusqu’à 3000 volis à condition de mettre double 
enroulement et double collecteur par machine ou par mise en série 
de deux machines. 

» Dans le cas où la puissance mécanique est engendrée par tur- 
bine à vapeur au voisinage des voies, il nous semble, dans l’état 
actuel, préférable d’avoir recours à une transformation de courant 
alternatif en courant continu, et, semble-t-il, par commutatrice. 
D'ailleurs, dans ce cas, on doit en profiter le plus souvent pour 
choisir avec soin le point le plus avantageux d’arrivée du courant 
continu au conducteur de contact, et faire coïncider la transfor- 
mation de l’alternatif en continu avec ce point. 

» Nous voulons ici faire une remarque qui, dans l’avenir, peut 
avoir une grande importance ct influencer d'une façon détermi- 
nante le choix du courant continu à haute tension pour la traction. 

» [l y aura intérêt de plus en plus à augmenter la vitesse angu- 
laire des groupes turbo-alternateurs et, par suite, leur fréquence. 
Le convertisseur à mercure, quelle que soit la fréquence, permet 
le redressement des courants alternatifs avec une chute de tension 
constante. On le perfectionne actuellement, des appareils de 300 ki- 
lowatts existent déjà et, aux tensions élevées, son rendement est 
près de l’unité. De sorte que, dans l’avenir, la puissance électrique 
sous la forme courant continu sera peut-être la plus économique. 


III. — LIGNE DE CONTACT ÉLECTRIQUE. 


» [l n’y a pas de différence essentielle entre la prise de courant 
en monophasé ou continu, si ce n’est l'intensité. 

» La tension de 3000 volts en courant continu paraît être une 
limite prudente d’ici longtemps, un courant de 5oo ampères 
permet d'apporter une puissance de 1500 kilowatts. 

» [| semble donc que des locomotives puissantes doivent être 
envisagées de préférence avec troisième rail qui, seul, procurera la 
surface et la pression de contact nécessaires. 

» Quant aux courants, jusqu’à 150 ampères, ils pourront être 
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aisément transmis par conducteurs aériens, notablement plus 
économiques aux basses vitesses avec la suspension ordinaire- 
ment utilisée à Goo volts, mais à isolation renforcée et plus favo- 
rablement avec la suspension caténaire. La suspension aérienne 
est plus facile à isoler, mais elle présente moins de sécurité, 
au point de vue purement mécanique, que le troisième rail. 

» Nous devons signaler à l’avantage du courant continu à éga- 
lité de courant transmis une perte moindre dans le rail de retour 
du courant (‘) ; mais, on rencontre les ennuis dus aux effets 
d’électrolyse. 

» De plus, on invoque, en faveur du courant continu à haute 
tension, l’avantage de ne pas apporter de perturbations dans les 
lignes télégraphiques ou téléphoniques. 

» Nous n’insisterons pas sur la question des lignes réservée à 
M. Latour dans son Rapport sur la traction monophasée. 


IV. — MoTEURS. 


» Dans tout moteur de la classe asynchrone, seule utilisée en 
traction, le couple est à chaque instant proportionnel au courant 1, 
du rotor et au flux estimé dans la direction perpendiculaire à l’axe 
du flux propre du rotor | | 

C = K1,,®... 

» On voit que tout flux, dans la direction du flux propre du rotor, 
n’a aucun rôle dans la production du couple. C’est un flux parasite 
et il a une action mauvaise, on doit donc le détruire, d’où les enrou- 
lements de compensation de la réaction d’induit, les pôles auxi- 
liaires (Picou) : 

» Dans les machines asynchrones, cette compensation se fait 
involontairement, une composante des ampères-tours statoriques 
se chargeant de compenser automatiquement le flux des ampères- 
tours du rotor. 

» En monophasé, l'effet est obtenu par des moyens analogues 
à ceux du courant continu. 

» Pour l'obtention du flux inducteur, les bobines concentriques 
du courant continu sont économiques en cuivre, mais il faut 


(1) Communication de Villiers, décembre 1911. 
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ajouter à cet enroulement un bobinage de compensation de réac- 
tion d’induit ou des pôles auxiliaires. 

» Dans le triphasé, les ampères-tours des différentes spires pro- 
ductrices du flux ne sont pas à chaque instant en phase avec le 
flux total, ce qui signifie qu’ils ont des composantes qui se détruisent 
plus ou moins; de plus, les bobines sont beaucoup plus longues que 
le périmètre du fer embrassé : mais les ampères-tours producteurs 
du flux résultant et de compensation de réaction d’induit se super- 
posent dans un seul enroulement. D'où bénéfice au point de vue 
des pertes en R??. 

» Sans rentrer dans un détail d’examen qui n’aurait pas sa place 
ici, on peut concevoir que sensiblement avec : 1° même diamètre 
d’alésage; 2° même longueur de fer dans l’axe; 3° même poids de 
cuivre pour les enroulements, on pourra obtenir même couple en 
marche normale, que l’on ait un moteur bobiné pour courant con- 
tinu ou un moteur triphasé d’induction. 

» Le collecteur à lame et les porte-balais à haute tension seront 
plus lourds que les bagues et leurs balais, mais les tôles des moteurs 
d’induction devront être tenues dans une carcasse. 

» De sorte que, finalement, nous pensons que les différences de 
poids, pour une vitesse périphérique donnée, ne seront pas de 
nature à inférioriser sérieusement le moteur à courant continu, 
par rapport au moteur triphasé et inversement. 

» Le moteur monophasé est nettement plus lourd. Mais surtout 
aux basses fréquences, la différence n’est pas aussi grande que l’on 
pense. Autrefois on a soutenu le raisonnement suivant : | 

» Alimentons un moteur série compensé monophasé avec du 
courant continu, il donne une certaine puissance pour un courant 1.. 
En alternatif, il ne pourra pas absorber utilement 1, = Ie, car, 


pour la valeur maximum Im= V21., et le fer est saturé si Im = L. 


l; . 
Il ne pourra donc absorber que L = o Le raisonnement est 
2 


faux, parce que, si l’on maintient 1,, — I, lorsque le fer se sature, 
la force contre-électromotrice tendant à diminuer, le courant aug- 
mentera, la courbe du courant tendra vers une forme pointue 
au voisinage du maximum et la courbe du flux ou de la force 
électromotrice s’aplatira au contraire dans la même région. 
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» La puissance instantanée étant proportionnelle à chaque ins- 
tant au produit des ordonnćes, la puissance moyenne en alternatif 
différera seulement de 15 pour 100 environ de la puissance en cou- 


. H . 
rant continu et ne sera pas (=) de cette puissance. 
2 


» Le moteur à courant continu et le moteur triphasé en marche 
normale pour mêmes pertes dans le cuivre ou dans le fer sont donc 
approximativement à égalité de poids. 

» Le moteur shunt à courant continu, s’il n’avait l’inconvénient 
d’avoir des inducteurs délicats, présenterait les mêmes conditions 
d'utilisation des matériaux. | 

» Dans le moteur shunt ou le moteur triphasé, par suite des fuites, 
le flux utile décroît légèrement avec la charge. On conçoit donc que 
le couple en surcharge croîtra moins vite que le courant dans le 
rotor. 

» Mais voici des qualités spéciales au moteur série. 


» La formule 
C = KI1,,®., 


montre que le couple est non seulement proportionnel au courant 
dans le rotor, mais au flux. Or, dans le moteur série, ce flux croît 
avec le courant et le couple croîtra plus vite que le courant. 

» Autre avantage, les pertes diminuent rapidement avec la 
charge dans le moteur série. 

» La commutation est très bonne, parce que : 1° on peut donner 
facilement un entrefer suffisant pour diminuer les flux perturba- 
teurs dus aux ampères-tours de réaction d’induit et 2° la self- 
induction de la section en commutation décroît automatiquement 
avec la charge par saturation des dents sur le trajet du flux inducteur. 

» Elle est toujours absoluemnt parfaite au démarrage et elle 
peut rester parfaite à toute vitesse. 

» Il ne sera pas sans intérêt de faire ici une rapide comparaison 
entre le moteur série monophasé à collecteur et le moteur à courant 
continu au point de vuc de la commutation. 

» Soit D le flux envoyé à travers une section en commutation. 
Ce flux est fonction de la position angulaire de la section rapportée 
à une origine prise sur le stator et du temps 


D = f(a, t) 
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avec les conventions habituelles bien connues 


d® L% = da o d7 | 

dé dt dax dt dt d 

I étant le courant dans la section considérée et L sa self-induction 
totale. 

» D’après notre théorie de la commutation ('), pour que la com- 
mutation se fasse sans étincelles, il faut et il suffit que e soit 
plus petit que €, € étant une donnée expérimentale. 

» Pratiquement, L n'intervient pas généralement par suite de 
sa faible valeur aux fortes charges ou tout au moins tellement peu 
que l’on peut le négliger. Il reste deux termes : 
1° AN =— oa v, ou force électromotrice dynamique. 

da dl 

» D’après la première expression, c’est le produit de la vitesse 
angulaire par la dérivée angulaire du flux, et d’après la deuxième 
le produit de la vitesse périphérique par la dérivée linéaire du 
flux; 


oP ; 
2° — z force électromotrice statique. 


» Au démarrage, la force électromotrice dynamique est nulle, 
Ja force électromotrice statique est nulle en courant continu et la 
commutation est parfaite. En monophasé, la force électromotrice 
nest pas nulle, doù une infériorité fondamentale et principale 
du moteur monophasé. En vitesse, il se produit une force électro- 


motrice — y. Si la self-induction est véritablement négligeable, 


le constructeur devra s’arranger pour que, en courant continu, 
0 | 
Er e €. 
a? 


» Si la self-induction n’est pas nulle, il faut que 


oD dZ 
— PT NE Ve <E, 


c'est-à-dire de façon que le flux balayé par la section en commuta- 


tion soit presque nulle. Ce qui ne veut pas du tout dire que le 
champ doit être nécessairement presque nul le long des deux 


a A —— 


K ') Lumière Électrique des 15 et 22 mars 1913, et Bulletin de la Société des Électri- 
ciens, de Janvier 1913. 
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conducteurs de la section, ce qui n’est qu’un cas particulier impor- 
tant, mais que les deux champs le long des deux conducteurs 
doivent être simplement approximativement égaux en grandeur 
et tous deux dirigés vers l’intérieur, ou tous deux vers l'extérieur. 

» Le pôle auxiliaire permet précisément de réaliser la condition 
ci-dessus dans le cas du courant continu. 

» En alternatif, tous les efforts des inventeurs ont eu pour but 
de compenser la force électromotrice statique par la force électro- 
motrice dynamique. Mais cette compensation ne peut s’obtenir 
qu'en vitesse, en créant un champ local convenable et cette com- 
pensation ne sera parfaite qu’à une certaine vitesse. Au démarrage, 
la condition e < € déterminera dans les conditions ordinaires où 
le problème est posé, le courant à faire passer dans chaque dériva- 
tion de l’induit et, par suite, la surface frottante à donner aux 
balais. C’est ce qui m’a permis en 1908, au Congrès de Marseille, 
d’énoncer la loi approximative : La surface frottante au collecteur 
est proportionnelle à la fréquence du courant pour une vitesse périphé- 
rique donnée, loi que M. Latour a bien voulu rappeler dans son 
Rapport sur la traction monophasée. 

» Mais cette loi n’est vraie que si la condition au démarrage e < € 
est la condition déterminante qui limite la grandeur du flux. 

» Si l’on accepte des vitesses périphériques élevées et des con- 
nexions résistantes, les valeurs des courants par dérivation d’induit 
diminuent et se rapprochent singulièrement de celles employées 
en courant continu à la tension voisine de 600 volts, par exemple 
elle peut être seulement les f de celle-ci ou l’écart peut être encore 
plus faible. | 

» Mais les charbons devront être un peu moins larges et ne 
toucher que trois lames au maximum, et comme ces lames d’axe 
en axe mesureront de 4 à 5 mm, on sera conduit, ou à augmenter 
la longueur du collecteur, ou à augmenter le nombre de lignes de 
balais. 

» En outre, même avec l'emploi de connexions résistantes, il 
faudra tolérer de légères étincelles au démarrage, à moins d'accepter 
des collecteurs exagérés. 

» De sorte que l’on peut conclure que des deux modes de mo- 
teurs envisagés, seul le moteur à courant continu permet de pré- 
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tendre à une tenue de balais presque équivalente à celle des balais 
des moteurs asynchrones et par suite a même surface frottante à 
égalité de tension maximum dans les enroulements du rotor. 


» Enroulement de compensation réparti. — Le pôle auxiliaire 
permet d’assurer dans la région des sections en commutation le 
champ convenable, mais cela n'empêche pas les ampères-tours de 
ne pas être compensés dans toutes les directions. 

» [l en résulte que des ampères-tours considérables font circuler 
des flux de fuite qui saturent certaines régions, de telle sorte que 
le réglage parfait ne peut être effectué que pour une certaine région 
de la charge. Pour l’étendre à toute la gamme des régimes, on est 
conduit à atténuer les perturbations de la réaction d’induit, en 
atténuant son importance vis-à-vis de celle des ampères-tours 
inducteurs. Autrement dit, on diminue les ampères-fils par centi- 
mètre, à loger à la périphérie de l’induit, ou l’on augmente le poids 
de cuivre des inducteurs. 

» Une compensation répartie permettrait de diminuer le poids 
de cuivre inducteur, de diminuer considérablement le poids de 
cuivre des pôles auxiliaires, sinon de le supprimer. La solidité mé- 
canique du stator y gagnerait. Les bobines inductrices resteraient 
facilement interchangeables et l’enroulement de compensation 
très facilement réparable serait, de plus, facile à refroidir. Il y a 
donc de grandes probabilités que l’on y arrive. 

» [| y a très peu d’années, nous avons entendu de grands cons- 
tructeurs, surtout ceux ayant le plus d’expérience en traction, 
affirmer comme un dogme que le pôle auxiliaire ne valait rien en 
traction. 

» [l'est vrai que tout changement dans la construction coûte 
cher. 

» Les constructeurs de dynamos à courant continu de turbines 
à Vapeur ou de moteurs monophasés présentant des difficultés 
analogues entraîneront des convictions. 


» Calcul rationnel d'un moteur. — On part d’un certain nombre 
de données tirées soit de l'expérience, soit de calculs précédents, et 
ce sont ces données qui constituent précisément l’acquis de l’ingé- 
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nieur. On se donnera : 1° la tension V aux bornes du moteur: 
20 la vitesse angulaire déterminée le plus souvent par des consi- 
dérations d’engrenage; 39 l’induction moyenne dans l’entrefer; 
4° la vitesse périphérique pour la puissance normale; 59 les ampères- 
barres : cm; 69 le rapport y de Parc polaire au pas polaire, c'est- 
à-dire le rappoit de langle au centre embrassant la surface polaire 
d'émission du flux à langle au centre A 2p étant le nombre de 
pôles; 7° le rendement approximatif. 

» Le moteur est alors déterminé dans ses grandes lignes. En effet, 
la connaissance du rendement et de la tension permet de déter- 
miner immédiatement le courant à fournir au moteur; la vitesse 
périphérique et la vitesse angulaire donnent le diamètre, le choix 
du bobinage détermine le courant par dérivation de lPinduit ou 
par fil; le nombre d’ampères-fils : cm impose donc le nombre de 
fils d’où découle le flux ® par la formule bien connue de force 
électromotrice de la dynamo à courant continu; le rapport y donne 
la largeur du pôle sur la circonférence; on en déduit immédiate- 
ment la longueur du fer d’mduit suivant l’axe et par un coelli- 
cient y d'Hopkinson celle du fer inducteur. 

» Ce mode de calcul est vrai, quelle que soit la tension des 
moteurs. Néanmoins, on devra se rappeler que lon ne peut songer 
à rendre pratique la traction à courant continu à haute tension, 
c’est-à-dire à une tension dépassant 750 volts, que si la commutation 
est irréprochable. Des arcs entre balais seraient, en effet, rapide- 
ment désastreux. Dans ce but, en se reportant aux données des 
moteurs à Goo volts, on diminuera légèrement la constante ampères- 
fils : em de l’induit, ce qui, d’ailleurs, sera motivé par l’augmenta- 
tion de l'isolation; on augmentera un peu le nombre d’encoches de 
manière à diminuer la période de restitution (1), on diminuera le 
rapport de l'arc polaire au pas polaire, de façon à disposer d’une 
large zone neutre sous le pôle auxiliaire, tout en diminuant les 
fuites de ce pôle auxiliaire. La pression des balais sur le collecteur 
devra être plutôt augmentée afin de ne jamais redouter de rupture 
de courant par trépidation de balais. 

A 


(1) Voir ma Communication sur la commutation au Bulletin de janvier 1913 ct les 
numéros de la Lumière électrique des 15 et 22 mars 1913. 
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» L’isolation devra naturellement être renforcée et principale- 
ment, à mon avis, à base de mica. La longueur des lignes de fuite 
au collecteur devra être augmentée et l'isolation des porte-balais 
particulièrement soignée avec de longues lignes de fuite. 

» Il n’y a pas de difficulté technique spéciale, et il me semble 
que la tension de 1200 volts par moteur doit être facilement 
atteinte pour la traction à unités multiples et celle de 1500 volts par 
moteur disposé à l’intérieur d’une locomotive. 

» Malheureusement pour les faibles puissances, il faudra souvent 
deux tours par section. Naturellement, le bobinage série sera utilisé. 

» On conçoit donc facilement la réalisation d’une locomotive 
de 2000 chevaux à 3000 volts avec deux moteurs en série ou avec 
des moteurs à deux collecteurs. Le courant absorbé scra alors 


voisin de oo ampères. 


» Poids des moteurs. — La capacité d’un moteur est limitée 
aujourd’hui, plutôt par l’échauffement que par les difficultés de 
commutation et nous avons vu plus haut que la commutation s’il 
était nécessaire pourrait être encore améliorée par la compensation 
répartie. 

» D'autre part, la formule 


C = KI, ®., 


montre que l'augmentation de la vitesse de rotation augmente pro- 
portionnellement la puissance disponible à égalité de courant dans 
les enroulements, puisque le couple reste constant. 

» Les pertes dans le fer augmentent cependant. 

» L'emploi de l’aluminium semble très indiqué pour les rotors. 
L'augmentation de la résistance électrique pourrait être largement 
compensée par l'accroissement de vitesse périphérique à égalité 
de force centrifuge. 

» On a proposé de cuivrer les parties à souder par projection de 
métal, | 

» Espérons que notre collègue Bunet, unissant la compétence du 
Constructeur ct celle du métallurgiste, mettra cette question au 
point. 


» Le taillage des engrenages a fait de très grands progrès, leur 
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rendement et leur usure est très restreinte par l’amélioration des 
surfaces en contact et des matériaux utilisés, malgré des vitesses 
périphériques très élevées, et l’on ne doit plus craindre d’avoir 
recours à des réductions à rejeter il y a peu d’années. (Engrenages 
Citroën, Cosmos, etc.) 

» Je citerai les engrenages Citroën des locomotives du Loetsch- 
berg. Leur fonctionnement est tellement parfait que le bruit des 
balais sur le collecteur est seul perceptible. 

» Puisque la capacité est limitée par l’échauffement, il importe de 
refroidir les moteurs par ventilation, ainsi qu’il a été fait pour les 
dynamos de turbines à vapeur. 


» L'augmentation des vitesses périphériques d’une part, la venti- 
lation d'autre part, permettront de réduire les poids des moteurs 


dans des proportions considérables, c’est-à-dire de l’ordre de = 


» Nous distinguerons les moteurs fermés, demi-fermés et les 
moteurs de locomotive. 


1. Moteurs fermés. — La solution est recommandable pour 
des voies boueuses ou poussiéreuses par exemple, pour certains 
tramways. On fait actuellement des moteurs dans lesquels la 
circulation de l’air est à peu près nulle. Or, la chaleur provenant 
des pertes dans le rotor ne peut se dissiper que par so young 
ment, conductibihté ou convexion. 

» La quantité rayonnée est certainement très faible (loi de 
Stephan); celle qui s'échappe par conduction a deux chemins, 
l'arbre ct les paliers ou l’air excellent isolant, la quantité la plus 
importante est donc la convection et il y a intérêt à obtenir une 
circulation intense de cet air. De plus, la chaleur produite dans 
le cuivre du bobinage rotorique est soigneusement entourée de 
calorifuge, attendu que les isolants.électriques sont isolants pour 
la chaleur. Mais, puisque par essence, le collecteur doit être en 
cuivre nu et que, par les soudures, la chaleur du bobinage tend 
natuellement à affluer vers ce collecteur, il y a grand avantage à 
refroidir le collecteur en le munissant d’ailettes. La main-d'œuvre 
sera presque nulle et la réduction de la surface frottante s’il y a 
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lieu sera largement compensée par le refroidissement obtenu qui 
offre d’ailleurs un intérêt marqué pour la commutation (1). 

» [l faudra s’efforcer de faire circuler un courant d’air interne au 
centre du rotor par le croisillon du collecteur et au milieu des tôles 
pour apporter ensuite la chaleur à la carcasse. Un petit ventilateur 
placé à l'extrémité de la carcasse obtiendra facilement ce résultat. 
Nous l’avons déjà réalisé. 

» Il faut éviter de créer de petits passages où de la poussière, 
par exemple la poussière de charbon ou la poussière métallique 
provenant des sabots des freins, pourrait s’accumuler. Tous les 
passages de l’air devront être facilement nettoyables. 

» Enfin, il n’y a pas de raison, sur une voie de chemin de fer, 
de ne pas munir les carcasses d’ailettes ou tout au moins d’ondula- 
tions augmentant les surfaces refroidissantes (solution employée 
en triphasé par de Kando). 


» 2, Moteurs semi-fermés. — Nous pouvons nous donner la 
condition que l’air ne doit rencontrer que les tôles dans la crainte 
que les dépôts de poussière ne provoquent des courts-circuits. 
I est facile de réaliser un courant d’air pénétrant au voisinage de 
l'arbre par un palier traversant le centre du collecteur et des tôles 
du rotor et sortant ensuite au voisinage de l’autre palier ou retra- 
versant, en sens inverse, les parties du moteur les plus éloignées 
de l'arbre avant d’être évacué. 

» D'ailleurs, nous croyons que sur une voie de chemin de fer, la 
réserve imposée d'empêcher l’air traversant le moteur de rencontrer 
aucun enroulement n’est pas du tout justifiée. On peut même se 
demander s’il n’y aurait pas amélioration, au contraire, à balayer 
le moteur par un courant d’air continu. 

» Employer des ventilateurs auxiliaires ou une conduite générale 
auxiliaire est une solution qui n’a pas de raison d’être, au moins 
Pour des moteurs placés sous les voitures, puisque chaque rotor 
Peut avantageusement, presque sans complication, constituer son 
Propre ventilateur. La canalisation souple souvent nécessaire 
entre ventilateur et moteur est une complication. 


= 


(1) Koir ma Communication sur la commutation au Bulletin de janvier 1913 et la 
Lumière électrique des 15 et 22 mars 1913. 


3° Séme, Tour HI, 1913. — N° 24. 18 
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» 3. Moteurs de locomotive. — En profitant du caractère de 
petite centrale d’une locomotive, il y a évidemment toute facilité 
de réaliser une ventilation perfectionnée. ` 

» Pour terminer, un dernier argument : ce que nous demandons 
pour le courant continu à haute tension a été réalisé en partie pour 
le triphasé. 

» Il ne faut pas oublier, en effet, que la principale qualité de la 
traction triphasée est peut-être d’avoir été étudiée par M. de Kando. 


V. — CONTROLE ET APPAREILLAGE. 


» La question du contrôle n’a été l’objet d'aucune grande inno- 
vation technique. Elle se fait généralement par contacteurs, avec 
les dispositions usuelles du multiple contrôle, mais le circuit de 
commande est le plus souvent à basse tension. 

» La Westinghouse, utilisant naturellement son contrôle électro- 
pneumatique bien connu, n’a besoin que d’une source d'énergie 
électrique tout à fait minime pour commander électriquement 
les valves. 

» Pour obtenir la basse tension nécessaire au circuit auxiliaire 
de contrôle, parfois à Péclairage et aux moteurs des compresseurs 
d’air, on utilise un transformateur tournant. 

» Les uns (Brown-Boveri pour l'éclairage) emploient un trans- 
formateur tournant constitué par un moteur et une génératrice. 
Grâce à une faible résistance en série et à un enroulement inducteur 
série, le moteur, qui a deux collecteurs ct deux enroulements induits 
en série, peut démarrer par fermeture d’un interrupteur. Le moteur 
porte un enroulement inducteur shunt excité en vitesse par la 
dynamo du groupe, de manière à éviter un fil trop fin. Cette géné- 
ratrice est munie elle-même d’un petit cnroulement en série avec 
le moteur de manière que l’amorçage soit assuré. 

» D'autre part, le moteur porte un deuxième petit enroulement 
inducteur en série avec la génératrice pour annuler sensiblement 
en vitesse l'effet du premier enroulement série qui a permis le 
démarrage du moteur (fig. 10). 

» D’autres constructeurs (Thomson-Houston et Westinghouse) 
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utilisent un transformateur tournant qu’ils appellent dynamo- 
teur. C’est tout simplement une dynamo à deux enroulements 
induits indépendants munis chacun d’un collecteur. Les balais 
mettent les deux induits en série sous la tension totale. 

» Un enroulement inducteur série pour le démarrage, grâce 
à une résistance également en série, permettra de démarrer comme 
précédemment par fermeture d’un simple interrupteur. En vitesse, 
un enroulement shunt branché en dérivation sur le collecteur à 
basse tension limitera l’élévation de la vitesse. 

» On peut (par exemple Thomson) mettre automatiquement 
le dynamoteur en marche ou l'arrêter si l’automotrice arrive sur 
une section à tension élevée, ou inversement, puisque le circuit 
auxiliaire de commande est prévu pour pouvoir fonctionner 
aux environs de 600 volts (fig. 8 et 9). 

» Westinghouse utilise le dynamoteur pour actionner les com- 
presseurs. 

» Les contacteurs, interrupteurs, inverseurs, disjoncteurs, etc. 
sont basés sur les mêmes principes que ceux à courant continu, 
mais leur nombre est plus grand et l'isolation à la masse est natu- 
rellement beaucoup plus soignée; les intervalles de rupture sont 
plus grands, et c’est là que l'influence de l'École américaine est 
particulièrement heureuse. Il y a intérêt à multiplier les points 
de rupture dans un circuit et au besoin à intercaler une résis- 
tance en série. En effet, à part l'isolation à la masse, le dan- 
ger de larc de rupture ne dépend que de la tension aux bornes 
des pièces précédemment en contact. 

» Rien à dire également relativement au petit contrôleur. 

» Brown-Boveri réalise des contrôleurs directement sous haute 
tension avec rupture brusque et larges séparateurs d'arc et souf- 
flage. 

» Le mode de réglage de la vitesse par la marche série-parallèle 
est entièrement appliqué si chaque moteur est prévu pour pouvoir ` 
supporter la tension totale. 

» Dans le cas où chaque moteur ne supporte que la demi-tension 
(Westinghouse) on réalise des couplages série-parallèle de deux 
groupes comportant chacun deux moteurs en série. 

» Souvent, si les moteurs utilisés sont simplement des moteurs 
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à 600 ou 750 volts à isolation renforcée, de manière à pouvoir être 
mis par deux en séries sous 1200 ou 1500 volts, ils restent conti- 
nuellement en série, car les sections à basse tension étant dans les 
villes, la réduction de la vitesse n’offre pas d’inconvénient. 

» Lorsque deux moteurs, solution généralement adoptée en 
Amérique, sont prévus pour demi-tension et mis en série sous la 
pleine tension, on peut craindre que le patinage ne reporte une 
tension exagérée sur un seul moteur. 

» On avait proposé des relais protecteurs faciles à imaginer. La 
pratique a démontré leur inutilité par suite des surtensions, faci- 
lement supportées par les moteurs. 

» Une certaine marge de vitesse pourra encore être obtenue par 
shuntage des inducteurs ou intercalation en série d’un nombre 
variable de spires inductrices par moteur. 


FREINAGE ET RÉCUPÉRATION. 


» La récupération dans les pentes peut être obtenue dans les 
profils accidentés par excitation des inducteurs des moteurs au 
moyen d’une excitatrice auxiliaire faisant partie d’un petit groupe 
moteur générateur indépendant. 

» Dans les services à démarrage fréquents, l’énergie dissipée 
dans des résistances ou perdue en chaleur dans les freins peut 
être considérable (services de Métropolitains). 

» Le monophasé résout la question démarrage grâce au trans- 
formateur statique à tension variable, et la question récupération 
plus ou moins parfaitement, toujours grâce au même organe. 

» Mais il n’est pas indispensable que l'appareil utilisé soit sta- 
tique. Remarquons d’ailleurs, en passant, que le transformateur 
statique est souvent accompagné de ventilateurs tournants. 

» Nous allons essayer de montrer que la régulation à toutes 
vitesses et le freinage peuvent être obtenus dans des conditions 
en somme assez simples, à condition de tirer de l’augmentation 
des vitesses périphériques et de la ventilation ce qu’elles peuvent 
donner avec les perfectionnements modernes. 

» En dehors des pertes normalement consenties dans un moteur, 


il n'y a pas actuellement de moyen et probablement il n'y a pas de 
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solution permettant de changer un régime de vitesse sans changer 
simultanément les connexions intérieures du moteur, ou la nature 
du courant qui lui est fournie, c’est-à-dire sa fréquence. 

» Seul, le collecteur à lames en courant continu par la restitution 
continuelle des conditions nécessaires au couple d’une part et 
simultanément à la bonne commutation, précisément par un chan- 
gement continuel de connexions, donne par variation de la tension 
aux bornes du moteur une graduation continue de la vitesse à un 
glissement près sans majoration des pertes. 

» Un ou plusieurs groupes moteur-générateur (Ward Léonard) 
disposés sur la ou les automotrices est la solution la plus simple. 
L’inconvénient est que la puissance fournie par la génératrice du 
transformateur est égale à la somme des puissances absorbées sur 
les moteurs. On devrait donc avoir en jeu trois fois la puissance 
consommée aux moteurs entraînant les roues. 

» Je sais bien que le groupe moteur générateur à grande vitesse 
pourrait aujourd’hui être relativement léger. 

» Une solution qui paraît simple est l’emploi sur un ou plusieurs 
véhicules de groupes survolteurs-dévolteurs. 

» Si l’on suppose que la tension du survolteur puisse varier de 
— V à + V, en désignant par V la tension de la ligne, on conçoit 
immédiatement la possibilité d’obtenir toutes les vitesses sans 
pertes d'énergie parasites autres que les pertes normales du groupe. 

» Pendant les périodes de récupération, il faudra simplement 
que l’excitation des moteurs ne soit pas faite par la mise en série 
avec les induits. Elle peut évidemment être empruntée plus ou 
moins directement au groupe survolteur ou à une excitatrice auxi- 
liaire calée sur ce groupe. 

» D'ailleurs, pour la période démarrage, il sera bon que les mo- 
teurs conservent leur caractéristique série. 

» Si l’une des bornes du survolteur est au potentiel de la Terre, 
aucun point des moteurs ne sera à un potentiel supérieur à + V. 

» Si l’on songe que la simple variation d’une excitation du sur- 
volteur permettra de supprimer tout l’appareillage de contrôle 
et que la puissance supplémentaire totale de dynamo tournante 
serait seulement égale à la puissance totale des moteurs de propul- 
sion, on acquiert la conviction que les grandes vitesses périphé- 


— 278 — 


riques et le refroidissement artificiel, ou plus exactement très na- 
turel, mettent aujourd’hui cette solution à l’ordre du Jour. 

» Je ne voudrais pas terminer sans dire un mot de la traction 
en courant continu à distribution en série. Elle permettra égale- 
ment la régulation de façon assez simple, mais la difficulté serait 
dans les changements de section. | 

» L’effort de M. Bourdel ne restera peut-être pas stérile ct résou- 
dra peut-être un jour, simultanément, régulation et block-système. 


VI. — SÉCURITÉ ET PROTECTION DU PERSONNEL. 


» Nous laissons de côté la question des lignes, puisqu'elle serait 
unc répétition de la même question traitée en monophasé. 

» Néanmoins, nous désirons faire remarquer qu'il ne faut pas 
exagérer les conditions de protection. 

» Le temps n’est plus où l’on ignore le danger du courant élec- 
trique. Il nous semble que la règle fondamentale est surtout d'éviter 
les contacts involontaires par surprise plutôt que par ignorance. 

» Un conducteur d’automotrice ou de locomotive doit être placé 
dans des conditions telles qu’il ne puisse être une victime par sur- 
prise. Il doit donc être à labri du danger d’asphyxie si une ma- 
chine vient à brûler ou de l’électrocution provenant d’une mise à la 
masse imprévue. 

» Les circuits de contrôle à basse tension permettent facilement 
de placer le conducteur et son aide s’il y a lieu dans une cabine de 
protection, des verrouillages électriques l’empêchant de pénétrer 
dans les endroits dangereux quand la voiture est sous tension. 

» Néanmoins, ıl sera recommandable qu’il puisse s’assurer du 
bon fonctionnement du matériel et surtout du matériel tournant. 


VII. — INSTALLATIONS EXISTANTES. 


» Nous dirons dans les termes les plus brefs, ce qui caractérise 
les matériels de quelques grands constructeurs en profitant des 
renseignements qu'ils ont bien voulu nous communiquer. 

» Compagnie générale d'électricité de Creil. — Elle est conces- 
sionnaire, pour la France et ses Colonies, des procédés Siemens- 
Sckuckert. Cette dernière Société a beaucoup contribué au lance- 
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ment de la traction à courant continu sous haute tension. En 1912, 
elle avait construit ou en construction le matériel de 14 installa- 
tions avec moteurs à 1000 et 1200 volts. Elle emploie, suivant 
le cas, des contrôleurs faisant directement les connexions du 
circuit principal, ou des contrôleurs sur un circuit haute tension 
pour le circuit auxiliaire de commande des contacteurs placés 
dans le circuit principal, ou encore elle a recours à l’abaissement 
de la tension pour le circuit auxiliaire. 

» Je tiens à faire ressortir qu’il existe déjà deux installations 
importantes en service depuis 1906 : 

» 19 À Maizières-Sainte-Marie, trois locomotives de 55 tonnes 
munies chacune de quatre moteurs groupés par deux en série 
sous 2000 volts. La puissance de chaque moteur est de 160 che- 
vaux. Le poids des trains est de 200 à 300 tonnes; 

» 20 Entre Cologne et Bonn, des trains de 110 tonnes environ 
comportant deux automotrices à deux moteurs de 130 chevaux. 
La vitesse maxima est de 70 km à l’heure, les moteurs sont con- 
struits pour une tension de service de 1000 volts. 

» Je donne ci-dessous la liste des installations que la Société 
Siemens-Schuckert a réalisées jusqu’à ce jour. (Tension des mo- 
teurs 1000 à 1200 volts.) 


Moteurs. 

e Tension Longueur 
de la ligne Puissance de ligne 
de contact par moteur de contact 

Désignation. (volts). Nombre. (chevaux). (kilomètres) 
Maizières-Sainte-Marie................ 2000 12 160 14,2 
Cologne-Bonn........................ 1000 42 130 41,2 
Bonn-Siegburg-Künigswinter ......... 1000 24 85 23,4 
Künigsee-Berchtesgaden-Landesgrenze.. 1000 22 70 19 
Frankfurt-sur-Mein. Chemin de fer de 

Danlieue.issassceorsie estiment 1000 - 8 85 » 
Reppist. Mines de houille d’Anhalt..... 1000 4 65 65 
Salsburg-Landesgrenze (Berchtesgaden). 1000 20 75 15,33 
Hohenstein-Oelsnitz.. ............... 1000 20 45 11 
Neustadt-Landau........... ........ 1000 __ 20 45 23 
Pompéi-Salerno............,.,....... 1200 20 52 4,9 
Zartlesdorf-Lippnetschwebe (Autriche). 1200 | / - | 30 
(0) 

Poprad-Csorbasee (Hongrie).......... 1650 20 6o 38 
Leiden-Katwijk Nordwijk (Hollande) .. 1200 16 80 32,5 
Pachuca (Mexique}.................. 1000 i A 28 
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» L'installation de Bonn-Künigswinter-Siegburg est en exploi- 
tation depuis septembre 1911. Les trains sont formés par deux 
automotrices à deux bogies et un certain nombre de voitures de 
remorque également à bogies. La vitesse maxima des trains 
est de 4o km à l'heure. Chaque automotrice est munie de deux 
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Fig. 1. — Coupleur de marche ( Siemens-Schuckert). 


moteurs d’une puissance de 85 chevaux sous 1000 volts, dont 
un par boggie. Le système de contrôle adopté est celui par unités 
multiples avec contacteurs. 

» Les moteurs sont couplés en série parallèle avec une position 
de shuntage des inducteurs pour la marche en série et deux posi- 
tions de shuntage pour la marche en parallèle des moteurs; il existe 
donc cinq positions de marche de durée. Les coupleurs de com- 
mande (fig. 1) sont placés dans les cabines de mécaniciens tandis 


— 981 — 


que les contacteurs sont réunis en batterie et disposés sous la voi- 
ture comme le montre la figure 2. 

» La figure 3 représente le schéma des connexions de la voi- 
ture. Les contacteurs sont alimentés par le courant de la ligne avec 
interposition de résistances additionnelles quand la voiture se 
trouve sous la tension de 1000 volts. A l’intérieur de la ville de 
Bonn, les voitures fonctionnent sous une tension de 55o volts et 
cet abaissement de tension ramène automatiquement la vitesse 
de marche à celle autorisée dans la ville. 
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Fig. 2. — Batterie de contacteurs (Siemens-Schukert ). 


» La mise en circuit ou hors circuit des résistances additionnelles 
pour les services auxiliaires est effectuée par un commutateur. 
Cet appareil sert également pour modifier le couplage des groupes 
de lampes qui fonctionnent sous la tension de 1000 volts en dehors 
de la ville. 

» Le commutateur est ramené et maintenu dans sa position 
normale, qui est celle correspondant à 1000 volts, par l’action d’un 
ressort approprié. Quand le train arrive sur la partie alimentée 
sous 550 volts, le mécanicien ferme l'interrupteur H de la bobine 
de commutation U (fig. 3); cette dernière pousse le commuta- 
teur, en opposition de l'effort du ressort, dans la position cor- 
respondant à 55o volts et dans cette dernière la bobine de ver- 
rouillage s entre en action. Au passage sur la section neutre, qui 
se trouve entre les parties de lignes alimentées à 550 volts, et 
celles alimentées à 1000 volts, la bobine de verrouillage libère le 
commutateur G et ce dernier retourne, sous l’action du ressort, 
automatiquement dans la position correspondant à 1000 volts 
dans laquelle une résistance additionnelle est intercalée dans le 
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circuit de commande des contacteurs ainsi que dans le circuit 
du moteur du compresseur. 


550Volt y J 1000 Volt 


z.Erde 


r=- 


Fig. 3. — Schéma de contròle des moteurs des voitures de Bonn-Siegburg ( Siemens-Schukert ). 

Sp, cylindro de marche du couplour; S,, cylindre inverseur du coupleur; K, manivelle de sûreté; 

| G, commutateur de réglage de la tension des circuits auxiliaires; F, commutateur de direction 

| de marche à commande électromagnétique; M,, M,, moteurs; H, interrupteur à main; U, électro 

rl, de commande de G; s, électro de verrouillage de G; J, section isolée de la ligne; Vms résistances 

de démarrage pour les moteurs M, et M,; n, shunts; A, contacteurs; v,, résistances addition- 

nelles pour les circuits de commande; S,, relais du circuit de commande; N, interrupteur os 
i secours. 


» Les bobines d’électros des contacteurs ainsi que les enrou- 
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lements du moteur du compresseur sont isolés pour une tension 
de 1000 volts. 
» Le contrôleur de commande du circuit auxiliaire, placé dans 


Fig. 4. — Moteur à pôles de commutation pour 1000 volts, puissance 85 chevaux ( Siemens-Schukert). 


la cabine du mécanicien, est muni d’un cylindre de marche S; 


Fig. 5. — Moteur de la figure 4 ouvert (Siomens-Schuckert). 
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Tun cylindre ınverseur S, représentes schématiquement sur la 


figure 3. 
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» Les bobines d’électro des contacteurs kh commandés par le 
cylindre de marche sont pour la plupart connectés en série. 

» Les enroulements d’électros des contacteurs non utilisés 
sont court-circuités par le cylindre principal, l'intensité du courant 
de commande reste sensiblement la même car, d’une part, le 
nombre de contacteurs en série ne varie que très peu et, d’autre 
part, la résistance additionnelle a une action égalisatrice. De plus, 
il ne se produit que très peu d’étincelles sur les contacts du cou- 
pleur par suite de la faible intensité des courants mis en jeu. 

» Les électros pour la manœuvre de linverseur de direction 
de marche ne sont mis sous courant que passagèrement au moment 
de la manœuvre du cylindre inverseur. L’étincelle qui se produit 
est rendue inoffensive par la mise en série de ruptures mul- 
tiples. 

» La manivelle du coupleur du mécanicien est munie d’un 
dispositif de sécurité. Le mécanicien est obligé d'appuyer sur la 
poignée pour fermer un interrupteur du circuit de commande des 
contacteurs. Si, pour une raison quelconque, il lâche la poignée 
pendant la marche, cette dernière remonte sous l’action d’un 
ressort et coupe le circuit de commande des contacteurs. Il ne 
suffit pas d'appuyer de nouveau sur la poignée pour fermer les 
circuits de commande, mais, grâce à un relais S,, il faut revenir au 
zéro pour pouvoir de nouveau les alimenter. 

» Les figures 4 et 5 représentent les moteurs utilisés pour cette 
installation fermés et ouverts. Ils sont à pôles de commutation et 
construits pour pouvoir résister avec toute sécurité à une tension 
de service de 1000 à 1200 volts. 


» Société anonyme Westinghouse. — Filiale de la Westinghouse 
Electric Manufacturing Co, de Pittsburg, et sœur de la Société 
Westinghouse italienne, elle disposait d’un matériel de traction 
monophasé et d’un matériel de traction triphasé. Néanmoins 
elle a pensé qu'il ne fallait pas négliger la traction à courant con- 
tinu à haute tension. 

» Elle a fait en Amérique quelques installations à courant con- 
tinu à haute tension et en particulier plusieurs locomotives. 

» Elle utilise toujours deux moteurs en série sous 1200 ou 
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1500 volts pour n'avoir que demi-tension, c’est-à-dire 600 ou 
750 volts par moteur. 

» Elle emploie naturellement son système de contrôle électro- 
pneumatique bien connu. 

» Le circuit auxiliaire de commande des valves électropneu- 
matiques des contacteurs et la lumière sont à basse tension obtenue 
par un dynamoteur qui présente quelques particularités. Le 
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Fig. 6. — Diagramme élémentaire Fig. 7. — Diagramme de passage 
de dynamoteur- compresseur la basse à la haute tension ou 
(Westinghouse ). inversement (Westinghouse ). 


dynamoteur sert à entraîner le compresseur d’air au moyen d’un 
embrayage automatique commandé par l’air comprimé lui-même 
(fig. 6). Lorsque la pression tombe, un ressort antagoniste crée la 
pression de contact nécessaire à l’entraînement du compresseur. 
Le dynamoteur actionne parfois les ventilateurs pour le refroi- 
dissement par air forcé des moteurs. Le schéma ci-dessus (fig. 6) 
donne le diagramme élémentaire relatif au compresseur. La figure 7 
est le schéma du changement opéré dans le compresseur pour le 
passage de la basse à la haute tension ou inversement. Le dépla- 
cement du commutateur est encore produit par l’air comprimé 
grâce à la valve commandée magnétiquement par la tension du 
réseau. On suppose que les connexions des moteurs ne sont pas 
changées, la. vitesse est alors réduite quand la voiture est sur la 
basse tension. 

» Voici les constantes de l’une des locomotives du Southern 
Pacific Railway qui sont au nombre de 15. 
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Locomotive électrique Baldwin-H”estinghouse pour courant continu 600-1200 volts, 
Southern Pacific Railway. 


(Service : remorquer des poids de trains de 270 tonnes sur rampe de 4 pour 100.) 


Voie...... TT NS ess 0. k 1,44 M 
Diamètre des roues........... P REE A ETE EEE 925 mm 
Empattement rigide, chaque bogie ........................... 2250 MM 
Empattement total ............. E PEE E EE E T 7,500 m 
Distance d’axe en axe des bogies.....................,....... 5350 mm 
Poids 101akns ee sde amuse sure TT re 54 tonnes 
Partie électrique.............., A E Dont 20 » 
Parli MÉCANIQUES Sa ie TS en Monte 34 » 
Nombre de MOlONPS 2: reed nai uit ant rise res 4 
Ventilation forcée ................ PR L TELTE 
Régime unihoraire de chaque moleur......................... 250 HP 
Effort de traction continu en service avec ventilation forcée. .... 5000 kg 
Effort de traction unihoraire avec ventilation forcée............. 9900 kg 
Vitesse unihoraire km par heure.............. T PEE E 27,2 km: h 
Effort de traction maximum ...................... BET PE 13500 kg 
Vilesse maxima ..... PTEE E T E E EET E 6o km: h 


La figure 7 bis représente le type le plus général des locomo- 
tives Westinghouse. 


» Compagnie française Thomson-Houston. — La Compagnie 
Thomson-Houston et la G. E. Co en Amérique ont particulière- 
ment développé la traction à courant continu à haute tension. 

» En Amérique, la G. E. Co prétend l’opposer à la traction 
monophasée même pour les locomotives de grande puissance, 
elle en a étudié pour des tensions de 2400 volts. 

» On peut mentionner quatre installations en Italie avec du 
matériel à 1200 volts et des moteurs de 45 chevaux, et 17 en Amé- 
rique avec des moteurs de 5o à 300 chevaux. La longueur de lignes 
en kilomètres de voie simple, varie de 12 à 234 km. Les deux tiers 
environ d’entre elles ont plus de 5o km de longueur. 

» Dans la plupart des cas les moteurs sont deux par deux en 
série sous 1200 volts, la tension individuelle par moteur étant 
Goo volts. Les voitures peuvent circuler à la fois sous 1200 ou 
60o volts. D’énergie des circuits à basse tension pour la marche 
sous 1200 volts est fournie (vorr Chapitre appareillage) par dyna- 
moteur. Voici le détail d’un dispositif souvent employé : 
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» Marche sous 1200 volts. — Le courant arrivant (fig. 8) au 
contacteur DB 163 A ne peut passer par le fil 11, dont le circuit 
est ouvert automatiquement à l’aide de l'interrupteur MS 22 A, 


Fig. 7 bis. — Locomotive Westinghouse (Oakland, Antioch, Eastern). 
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mais passe à travers ünë bobine et sa résistance; et de Íà à la terre G. 
Le plongeur est attiré, entraîne les contacts, rompt le circuit 
du fil {1 et ferme celui du dynamoteur. On obtient alors du cou- 
rant sous 6oo volts qui, par le fil 12, vient à l'interrupteur MS 22A, 
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et de là par le fil 9 va alimenter les différents circuits d'utilisation 
(contrôle, compresseur, lumière, chauffage). 

» Marche sous Goo volts. — Le train, venant d’une zone alimentée 


à 1200 volts, passe d’abord sur une section neutre et franchit cette 
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Fig. 8& — Schéma de la marche sous 1200 volts, le dynamoteur fonctionne ( Thomson-Houston ). 


section en vitesse. Le contacteur DB 163 A n’étant plus alimenté, 
son plongeur retombe, ce qui a pour effet de rompre le circuit 
du dynamoteur et de rétablir le circuit du fil 11 (fig. 9). 

» Pour que la marche sous 600 volts devienne maintenant pos- 
sible, le wattman est obligé de mettre à la position 600 l’inter- 
rupteur MS 22 A. Celui-ci est maintenu à cette position grâce à une 
bobine de maintien faisant partie de l'appareil, et qui se trouve 
mise en circuit avec une résistance sous les 600 volts de la ligne 
dont le courant vient par le fil 11 à l'interrupteur MS 22 A et 
de là se dérive d’une part dans la bobine de maintien, dont il vient 
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d’être question, d'autre part dans le fil 9 et de là aux différents 
circuits d'utilisation. 

» Lorsque le train franchit de nouveau une section neutre, 
l'interrupteur MS 22 A n’étant plus maintenu par sa bobine à la 
position 600 reprend de lui-même la position 1200. Le wattman 
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Fig. 9. — Schéma de la marche sous 600 volts, le dynamoteur est arrêté (Thomson-Ilouston). 


D ` . ` 
na donc à manœuvrer cet interrupteur qu’au passage de 1200 à 
Coo volts, mais n’a pas à y toucher du passage de Goo à 1200 volts. 


» Autres dispositifs de sécurité. — Quand les voitures équipées 
Pour 1200 volts circulent sur des lignes à Goo volts, ou se contente 
généralement de marcher alors à demi-vitesse. Toutefois, dans 
certains cas spéciaux, lorsque léquipement est prévu pour im- 
primer au train la même vitesse sous Goo que sous 1200 volts, il 
est nécessaire au passage d’une ligne à l’autre, de modifier le cou- 
plage des moteurs et des résistances de démarrage. Ceci peut 


3" Sere, Tome IL, 1913. — N° 24. 9 
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s’obtenir par un commutateur spécial; il faut toutefois que le 
démarrage soit rendu impossible lorsque ce commutateur n’est 
pas dans la position convenable. Dans la marche à 1200 volts, 
les moteurs sont généralement groupés deux par deux en série, et 
les résistances sont toutes en série. Dans la marche sous Goo volts, 
les moteurs sont groupés deux par deux en parallèle, et les résis- 
tances sont connectées en parallèle de façon que leur valeur totale 
soit quatre fois moindre que sous 1200 volts. La ligne Indianapolis 
and Louisville est la seule pour laquelle les équipements rem- 
phissent ces conditions. 

Les locomotives de la G. E. Co sont généralement à deux bogies, 
elle en a cependant étudié du type articulé. Les moteurs sont 
toujours cuirassés à suspension par le nez et parfois à ventilation 


forcée. 
LISTE DES INSTALLATIONS RÉALISÉES AVEC DU MATÉRIEL G. E. Co. 


En Italie. 
Puissance Tension 


Voie Nombre Moteurs du de 
unique de par moteur la ligne 
Nom de la ligne. (km). voitures. voiture. (chevaux). (volts). 
! 2. 7e AN 8 2 45 ) 
Broscia-Toscolano et Brescia-Stocchetta. 54,5 < > > 1200 
{ 10 Â 45 \ 
2 2 37 
Monza-Meda-Canto. ............,.,.... 27 K -o 4 l 1300 
{ D 4 Á ) \ 
| g 6 2 45 ) 
Verona-San Bonifacio.................. 22,25 \ | Le 1200 
l 5 í 45 À 
tie i : l 2 77d 
PUPIRSRIVON Essen bus 11,7 ff, 1200 
( 5 4 77. 
2 . 2 2 D 7) 
Pisa=-Marinasssss gs een rentes de surfe 13 : 7 { 1200 
{ 5 4 37) 
Aux États-Unis. 
-Central California Traction Co......... . IU 1 4 4 59 1900 
Indianapolis and Louisville Traction Co.. 65 13 4 7) 600—1200 
Pittsburg, Harmony, Butlerand Newcastle. 121 22 4 P Goo- 1200 
Southern Pacifice Railway (Oakland Divi- 
SION)........ TEELE EE 155 65 á 125 1200 
. 3 á 5o 
Aroostock Valley Railway.............. 24 f 1200 
1 4 7) 
3y 13 á 5o ; 
Shore Line Electric Railway ............ 8.1 | Goo-1200 
2 4 5 | 
Southern Cambria State Ry........... © 3R 6 á 75 600-1200 
| | 3 4 129 a , 
Washington, Baltimore and Annapolis... 143 ; i i 600-1200 
49 7 


LISTE DES INSTALLATIONS RÉALISÉES AVEC DU MATÉRIEL G. E. Co. 


Aux États-Unis (suite). 
Puissance Tension 


Voie Nombre Moteurs du de 
unique de par moteur la ligne 
Nom de la ligne. (Km). voitures. voiture. (chevaux). (volts). 
sui ( 15 4 75 |. 
Milwaukee, Light, Heat and Traction Co. 110 ; 600—1200 
GIS Á 125 | 
Davenport and Muscatine Ry Co........ 48 $ 4 50 600-1200 
À í 73 600-1200 
Ft. Dodge, Des Moines et Southern Ry... 234 ii js es ii 
! 9 4 1 00—200 1200 
Nashville-Gallatin RY ................. 37 4 4 75 1200 
Oakland et Antioch Ry.... ........... 56 3 4 75 — Goo-1200 
Oregon Electric Ry Co............. bire 05 33 4 75 Goo-1200 
Kansas City, Clay Co et Saint-Joseph Ry. 112 25 4 100 1500 
Buste, Anaconda et Pacific Ry Co....... 121 17 4 390 2400 
South Western Traction et Power Co... 20 2 4 jO 1200 


» Enfin la Compagnie française Thomson-Houston, qui avait 
débuté en courant monophasé par une locomotive de 1200 chevaux, 
débute en courant continu à haute tension par des motrices dont 
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Fig. 10. — Groupe moteur, générateur Brown-Boveri pour l'éclairage. D, génératrice d'éclairage 


et ses euroulements : a, compound; b, shunt; c, pôles auxiliaires. M, moteur à courant continu 
à double enroulement et à double collecteur pour diminuer la tension par collecteur; d, excitation 
sbunt; €; Compound compensateur; f, série; g, pôles auxiliaires; C, prise de courant à haute 
tension; r, résistance pour démarrer le groupe par fermeture de l'interrupteur. 


les moteurs sont branchés par deux en séries sur une différence 
de potentiel de 2400 volts. A la vérité elle bénéficie de l expérience 
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de la G. E. Co. Il s’agit du prolongement de la Mure à Gap de la 
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Fig. 12. — Schéma de l'automotiice du chemin de fer électrique Biasca-Acquarossa. A, ampère- 


mètre; A, résistance de réglage: B, parafoudres; B,, controller du moteur VP; D, coupe- 
cireuits: E. mise à la terre: H, radiateurs: J, bobine d'inluction: JL, lampe pour éclairer les 
appareils: M. moteurs; M, interrupteur à maxima: SL, lampe signal; S,. contacts à fiche; 


V, voltmètre; VP, pompe à vide (Brown-Boveri). 


ligne de Saint-Georges-de-Commiens à la Mure. La section exis- 


Cod 
ir, at \utomotrice et train eu crdie de marche 
de la ligue Biasca-Acquarossa (Brown-Boveri). 
Kontaktdraht +200 V D 
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tante est à trois fils avec 1200 volts par pont. Dans la nouvelle 
section les fils extrêmes sont à + 1200 volts et — 1200 volts, les 


Fig. 13. — Cabine haute tension avec contrôleur de l’automotrice 
des voitures Biasca-Acquarossa ( Brown-Boveri). 


moteurs par”deux en série sont branchés entre ces deux fils, l'équi- 
pement n’a aucun point à la terre. En cas de patinage de l’un des 
moteurs, la tension aux bornes peut donc dépasser 1200 volts. 
Le circuit auxiliaire de contrôle est à 120 volts. Le freinage sur les 
pentes est rhéostatique. 

» La première voiture a été expérimentée avec succès. 
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Fig. 14. — Groupe transformateur pour la lumière sous le chässis de l'automotrice. 


Voiture de Bis:a-Acquarossa (Brown-Boveri). 
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Fig. 15. — Commande à distance du controller dans l'automotrice. 
Ligne de Biasca-Acquarossa (Brown-Boveri), 


— 295 — 


» Compagnie Électromécanique. — Elle dispose des procédés 
Alioth et Brown-Boveri. Cette dernière Société a réalisé diverses 
nstallations. Point particulier : Elle fait des contrôleurs 1direc- 
tement à haute tension. Pour la ligne de Biasca-Acquarosa, les 
figures 11, 12, 13, 14, 15 donnent les parties les plus intéressantes 
des automotrices, la figure 11 représente l’automotrice et la 
figure 12 le schéma de son équipement, le contrôleur est muni de 
larges séparateurs d’arc (fig. 13), de dispositifs de rupture brusque 
et de bobines de soufflage magnétique. Il est placé dans une 
cabine centrale et commandé des plates-formes des extrémités de la 
voiture au moyen d’une transmission à roues d’angle (fig. 15). 

» Quant à l'éclairage, elle emploie un moteur-générateur décrit 
dans le Chapitre de l’appareillage. La figure ro est un schéma du 
groupe (ljet la figure 14 montre sa disposition sous la vitesse. 

» Au point de vue des sous-stations, la Société Brown-Boveni 
transforme le triphasé en continu par moteur d’induction et 
dynamo. 


LISTE DES INSTALLATIONS RÉALISÉES. 


Pente Voltage | Naturc 
Longueur maximum et appareil Capacité du 
(kilometres). (pour 1000 ). de contact. maximum. tracteur. Moteurs. Divers. 
Diasqua-Acquarosa (Suisse). Date de mise en service : juillet 1914. 
14 35 ligne | catenaire ? 5» tonnes automotrices 2 moteurs contrag 
| simple?  >oàfokm:h de 8o chx à Biaschina 
1200 Volts sous - station 
(par moteur) a Biasca 
pantographe moteur 
d'induction 
ý dynamo 
Wendelstein ( Niederbay, Bavière). Date de mise en service : 1912. 
9,8 235 1500 volts train 3 locomotives 2 moteurs centrale 
Ligne (par moleur) remorqué en service de 120 chx hydro- 
| mixte pantographe de 33 -tonnes shunts à électrique 
a adhérence avec récupération 
el remorques 
crémaillère vitesse 


de 7à 15 km 


ħħ 


ne — 


l r . $ . £ . 
(') Emprunté à la Lumière electrique, n° 21 du 25 mai 1912. 
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LISTE DES INSTALLATIONS RÉALISÉES (8uite). 


Pente Voltage Nature 
Longueur maximum ct appareil Capacité du 
(kilomètres). (pour 1000). de contact. maximum. tracteur. Moteurs, Divers. 


Tramways de Harlem. Date de mise en service : 1912. 


op = “ie catenaire? 18 tonnes 13 | > moleurs — 
i simple ? remorquées automotrices de 32 chx 
1200 volts 23 à 35 km 
(par moteur) 
pantographe 
Ligne de Lauterbrunnen à W engen. 
Crémaillère 250 1 800 volts — == 2 moteurs sous-station 
4o tonnes (par moteur) de 150 chx à Wengen 
remorquées | moteur 
d’induction 
dynamo 


CONCLUSION. 


» La désignation de traction à courant continu à haute tension 
est un peu effarouchante et semble désigner une catégorie de 
. matériel entièrement nouvelle. En réalité, il s’est réalisé un ache- 
minement progressif : De 500 volts, on est passé à Goo, puis 750, 
les trains de Villefranche à Bourg-Madame sont à 850 volts, cer- 
taines sections du réseau de Budapest sont à 1000 volts et aujour- 
d’hui on en est aux locomotives de 2400 et l’on parle de 3000 volts. 
Cette progression a été justifiée par amélioration de la commu- 
tation due aux pôles auxiliaires principalement et aux méthodes 
modernes d'isolation par l’emploi du mica et de l’imprégnation. 

» Le prix du transport de l’énergie entre nécessairement en jeu 
par suite du poids de cuivre des lignes et du prix des sous-stations. 
Pour faire la comparaison avec les autres modes de traction, le 
monophasé et le triphasé, il faudrait prendre pour variables indé- 
pendantes les longueurs des lignes et l'intensité du trafic, mais on 
rentrerait dans la comparaison de devis difficiles à discuter dans 
cette Société. Néanmoins on peut dire que le trafic intense sera 
un élément favorable au courant continu à haute tension. 

» Les avantagès du courant continu sont principalement dans 
les grands efforts de démarrage, dans la qualité de la commutation 
qui se traduit par la petite usure du collecteur et des balais et dans 
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la légèreté des voitures. Par contre, subsisteront par essence l’incon- 
vénient d’une haute tension sur une partie tournante comportant 
une partie nue, dangereuse surtout dans les régions humides, le 
collecteur et la manipulation de gros courants pour les grosses 
puissances. 

» Des sociétés (Ganz, Brown-Boveri), après avoir fait du triphasé, 
ont jugé devoir établir un matériel monophasé (Brown-Boveri) 
ou un matériel haute tension à courant continu (Ganz, Brown- 
Boveri). 

» Westinghouse, qui a lancé la traction monophasée, construit 
du matériel à courant continu à haute tension. Siemens-Schuckert 
exploite les matériels monophasés et courant continu. 

» Il est probable que les trois modes de traction électrique : 
courant continu à haute tension, monophasé et triphasé trouveront 
des champs d’application. 

» Ce qui est certain, c’est que la traction, grande ou petite, tend 
indiscutablement et rapidement vers l’électrification, l’abaisse- 
ment du poids du matériel et du prix deslignes pouvant rapide- 
ment diminuer encore. 

» L’obstacle de la mobilisation n’arrêtera pas l’électrification 
de la majeure partie des lignes de chemin de fer. 


NOTE. 


» MM. Macfarlane et Burge ont imaginé un système ingénieux 
qui aurait été appliqué en Angleterre et a pour but de condenser 
en une seule machine le moteur et le survolteur du groupe pré- 
cédemment proposé. Il se compose essentiellement d’un induit 
à quatre pôles, placé au centre d’un système inducteur spécial 
(fig. 16). Numérotant 1, 2, 3, 4 les pôles consécutifs, les pôles 1 et 2 
sont réunis par un pont magnétique, de même pour les pôles 3 et 4. 
On voit que le système inducteur n’est pas celui d’une dynamo 
Mmtltipolaire à quatre pôles. Les balais étant placés aux positions 
usitées dans un induit multipolaire, nous numéroterons 1, le balai 
Commutant le courant dans la section placée dans le flux maxi- 
mum circulant entre les pôles 1 et 2, et 3, le balai placé identique- 
ment pour les pôles 3 et 4. Les autres balais, 2 et 4, sont court- 


— = 


—_—_— = 


— von = =- ms 


a DO ous 


circuités. La source de tension.S est reliée entre le balai 1 et le. 
court circuit. 

» L’excitation des pôles 1 et 2 étant faite, la moitié de linduit 
développe la tension & de la source d'alimentation entre le balai 1 
et les balais 2 et 4 court-cireuités, et sert de moteur à la machine. 
On conçoit que l’excitation des pôles 3 et 4 puisse permettre par 
sa variation de faire varier la tension entre le court circuit et le 
balai 3 de — u à + u. De sorte que finalement la tension dispo- 
nible entre les balais 1 et 3 variera deo à 2 u. 


Fig. 16. — Survolteur de volteur de Macfarlane et Burge. 


» La première partie de l’induit est donc le moteur, ou le géné- 
rateur de récupération, la deuxième le survolteur-dévolteur. 

» La première moitié de la machine aura la puissance du moteur 
du groupe survolteur que nous avons envisagé ci-dessus, la deuxième 
moitié aura la puissance du survolteur-dévolteur. 

» À égalité de vitesse périphérique, nous n’avons donc rien 
gagné en matière sur l’induit, mais nous avons pu réduire la 
longueur en augmentant le diamètre. D’un autre côté, il n’y a 
plus de symétrie dans la machine ce qui se fait presque toujours 
payer. Les ponts magnétiques entre pôles reçoivent tout le flux 
d’un pôle et non la moitié comme dans les machines multipolaires ; 
de plus, la fuite de pôle à pôle sera très grande, la réaction d’in- 
duit sera dissymétrique aux balais court-cireuités, et je vois diili- 
cilement le moyen de faire profiter la machine des dispositifs 
pôles auxiliaires ou enroulement réparti de compensation de réac- 
tion d’induit. » 


M. le PRÉSIDENT rem rcie M. Gratzmuller. 
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LES SIGNAUX HERTZIENS DE L'HEURE. INSCRIPTION DIRECTE ET SANS CALCULS 
AU CENTIÈME DE SECONDE PRÈS. LA RÉCEPTION DES RADIOTÉLÉGRAMMES AU 
MORSE A L'AIDE DE RELAIS EXTRA-SENSIBLES ; APPLICATIONS A LA GÉODÉSIE 
DE HAUTE PRÉCISION. 


M. Turpain. — « Le problème de l’enregistrement graphique des 
émissions de la télégiaphie sans fil fut résolu dès les débuts de ce ` 
nouveau mode de télécommunication. Lorsque le cohéreur était 
l’organe sensible de réception, un relais délicat se chargeait d’ac- 
tionner la palette d’un Morse; on y dirigeait le courant d’une pile 
locale. A cette époque, il est vrai, la portée des transmissions sans 
fils ne dépassait guère pratiquement quelque 100 km. 

» C’est l’utilisation des détecteurs extra-sensibles, en particulier 
du détecteur électrolytique, qui permit aux radiotélégraphistes de 
réaliser leurs ambitions de communications intercontinentales. 
Mais alors toute inscription de signaux dut disparaître. L'énergie 
que capte l’antenne réceptrice suffit seulement à entretenir les 
Vibrations de la plaque d’un téléphone. Les vibrations sont extré- 
mement peu intenses : à 300 km, à Poitiers par exemple, les ondes 
émises par la Tour Eiffel impressionnent bien le téléphone d’un 
dispositif récepteur à électrolytique, et cela sans pile auxiliaire; 
mais on ne peut le constater qu’en observant le plus complet silence. 
Dans la pratique, on utilise toujours une pile auxiliaire : la récep- 
tion des ondes déterminant l’admission momentanée du courant 
d’une pile locale dans les solénoïdes du téléphone. Le schéma du 
dispositif récepteur est rappelé dans la figure 1. 

» Depuis qu’on utilise ce dispositif de réception à détecteur élec- 
trolytique ou des variantes de ce dispositif, qui d’ailleurs se rap- 
portent aux deux types représentés (fig. 2), on a dù renoncer à 
l'inscription des signaux de la télégraphie sans fil. On revient, 
en somme, qu'on emprunte le type à connexions directes ou à 
connexions indirectes, au principe du dispositif de réception des 
ondes électriques à l’aide du téléphone que j'ai le premier indiqué 
et mis en pratique, dès 1894, deux ans avant les premières expé- 
riences de M. Marconi, en disposant un téléphone dans un résona- 
teur à coupure. 
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» Le problème de l'enregistrement graphique des ondes élec- 
triques, reçues par le détecteur électrolytique et par tous les 
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Fig. 1. — Schima complet d'un poste récepteur de télégraphie sans fil à détecteur 
électrolytique (connexions directes ). 


+ 
détecteurs extra-sensibles qui empruntent le téléphone, se pose 
donc à nouveau. On conçoit, sans qu'il y ait lieu d'insister, tout 
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g. 2. — Schémas généraux des deux types de dispositifs récepteurs des ondes 
électriques à détecteur électrolytique. 


a. Type à connexions directes; b. Type à connexions indirectes. 


l'intérêt que sa solution présente si l’on songe qu’elle permettrait 
par surcroît l’enregistrement des signaux de l’heure, par suite la 
détermination de la position géographique d’un point. On peut 
même espérer simplifier assez notablement les dispositifs em- 
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ployant les signaux de l'heure aux opérations géodésiques si l’on 
parvient à enregistrer graphiquement lesdits signaux. 

» J’ai reçu au Laboratoire de Poitiers les signaux de l’heure 
dès l’origine, à l’époque où ils étaient émis, non pas à minuit, ni 
à 11 h du matin, mais à 8 h 30 m du soir. Cette réception se faisait 
au moyen de l'antenne de mes dispositifs préviseurs et enregis- 
treurs d’orage. L'envoi des signaux de l'heure, effectué ainsi à 
8 h 30 m du soir par la Tour Eiffel pendant une période d’essai d’une 
quinzaine de jours, me permit même, en mai 1910 (du o au 22), de 
montrer ces signaux à l'auditoire d’un cours public d'électricité 
industrielle qui avait licu à cette heure. Je dis montrer, car à cette 
époque je suis arrivé à rendre sensibles les émissions de la Tour 


Eiffel en utilisant un galvanomètre Thompson convenablement 


réglé, dont le spot lumineux se déplaçait suivant le rythme même 


des émissions. 

» Vers la même époque, Jai pu enregistrer par la photographie 
les signaux hertziens de la Tour. J’employais un dispositif que j'ai 
mis à nouveau en œuvre lan dernier pour étudier l'influence de 
l’éclipse de Soleil du 17 avril sur les transmissions hertziennes. 
Ce dispositif (voir C. R. Acad. Sc., 28 mai 1912) consiste à insérer 
dans le circuit récepteur d’un détecteur -à cristaux un galvano- 
mètre à cadre très sensible (type Chauvin-Arnoux) : une division 
de l'échelle correspond à 0,002 uz. Les mesures faites à Paide de ce 
dispositif, simultanément à Saumur, à Poitiers et à Saint-Benoît, 
ont mis en évidence d’une manière incontestable l’influcnce très 
nette de l’échipse. L'énergie des ondes reçues s’accrut de plus du 
double au passage du cône d'ombre. Ces résultats sont en concor- 
dance avec ceux des expériences allemandes également comparatives 
faites à Gratz et à Marbourg par MM. Takes et Vos. 

» On peut, à l’aide de ce dispositif, inscrire les déplacements 
du spot lumineux, au moyen d’un enregistreur photographique. 

» Des graphiques ainsi obtenus sont joints à cette communi- 
cation. Les signaux de l’heure s’y trouvent inscrits par des dépla- 
cements du spot qui atteignent 8 et 1ocm (voir fig. 6). Toutefois, 
j'ai abandonné ce procédé d'inscription qui présente les inconvé- 
nients inhérents à tout enregistrement photographique, et je me 
suis proposé d'inscrire les signaux de l'heure au moyen d’une 
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plume d’enregistreur Richard. C’est en partie dans ce but que 
j'ai combiné un microampèremètre enregistreur, qui fut exposé 
à la Société de Physique en 1910, de sensibilité telle qu’un cou- 
rant de 0,25 ux produit un déplacement appréciable de la plume 
d'inscription. 

» La fraction de l'énergie des ondes émises par la Tour que 
recueille l'antenne de Poitiers (Faculté des Sciences) est extrême- 
ment faible, 

» Elle produit dans le circuit de lPélectrolytique une variation 
de courant qui est à peine de l’ordre du dixième de microampère. 
Quant à énergie mise en jeu au moment de cette variation de 
courant provoquée par l’arrivée des ondes, elle me paraît très 

ratiable, et cela par suite des variations mêmes que présente 
l’état électrique de l'antenne. | 

» L'état électrique de l’antenne dépend des conditions atmo- 
sphériques, et il me semble que l'arrivée d'ondes extérieures déter- 
mine un déséquilibre momentané d’un état statique de Pantenne 
en relation avec létat du cel. L’antenne serait analogue à un 
conducteur chargé; l’arrivée d’une onde ou d’un front d'onde 
déclencherait une décharge partielle de l'antenne. C’est l’énergie 
de cette décharge qui permettrait l'enregistrement de l’onde reçue, 
comme clle permet d’ailleurs la mise en vibration de la plaque d’un 
téléphone récepteur. 

» Ainsi s'explique, à mon sens, la grande difficulté de l’enrcgis- 
trement des signaux, comme d’ailleurs la réception au téléphone, 
dès que latmosphère présente un état électrique variable. Aucun 
enregistrement n’est possible lorsque les nuages chargés couvrent 
le ciel, et, d’une manière générale, lorsque mes dispositifs enregis- 
treurs de l’état électrique de l'atmosphère fournissent des indica- 
tions. Par contre, lorsque le ciel est serein, enregistrement se fait, 
sinon avec facilité, du moins d’une manière fidèle. 

» Avant reconnu que la variation de courant déterminé par une 
onde dans le circuit d’un électrolytique pouvait attemdre dans 


nA M P oN +. 
des conditions très favorables environ 0,1 ux, J'ai eu l’idée, pour 


accroître la valeur du courant admis dans l'appareil enregistreur, 


de constituer une batterie d’électrolytiques. J’espérais ainsi qu’à 
l'arrivée d’une onde chaque électrolytique provoquerait pour sa 
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part une décharge de l’antenne et qu’à la faveur de ces décharges, 
la variation du courant de la pile locale admis dans le circuit de 
l’enregistreur s’accroîtrait. Mais il y a assez loin de cette idée à sa 


Antenne 
Self 
reg!la b/e 
\e Macroaniperemetre 
os enregistreur 
N > 


Batterie delsrs defeéteurs e; ectro/y rgues 


. ” ES > =; = 
- , ` ~ = 
> sa =- - ° _ 
- a = 


Capaciée 
de asii Resistance. ñ le 
var'a6/e 
` i 
à aa ga \ à / ’ 
"à Selfs regle bles j Potentiometre 
Te rre 

F 


18. 3. — Enregistrement graphique des signaux de l'heure : schéma du dispositif 


à connexions directes. 


réalisation. Dans la pratique, on se heurte à une difficulté de réglage 
qui ma longtemps arrêté. 

» Le dispositif à réaliser est, en somme, le suivant : un certain 
nombre d'électrolytiques, six par exemple, sont disposés en 
batteries entre l’antenne et la terre, comme le représente le schéma 


de la figure 3, qui est un type de connexions directes. Un poten- 
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tiomètre unique entretient le courant convenable dans les électro- 
lytiques. Chacun des électrolytiques a, b, c, d, e et f est d’ailleurs 
muni de résistances variables ra, Fe, Fes Fa, Fe et ryf, Qui permettront 
de parfaire le réglage. 

» Voici la meilleure manière d'effectuer Je réglage : on dispose 
le téléphone en x3 et pendant que la Tour Eiffel émet des signaux, 
on règle le potentiomètre de manière à entendre aussi distincte- 
ment que possible avec chaque électrolytique pris séparément. 
(Des ponts mobiles établis dans des godets de mercure permettent 
d'introduire ou d'enlever facilement chaque pointe d’électroly- 
tique du circuit.) On adopte alors comme réglage du potentio- 
mètre un réglage moyen entre ceux extrêmes que cette première 
audition a indiqués. Ceci fait, il s’agit de parfaire le réglage, c’est 
le point le plus délicat; ce à quoi il faut parvenir, c’est à régler 
chaque pointe, de telle sorte qu’elles se trouvent toutes aussi 
identiques que possible, quant à la réception des ondes. On le 
reconnaît à ce que leur mise en série accroît effectivement linten- 
sité du son écouté au téléphone ou impulsion du spot lumineux 
du galvanomètre. On constate qu'il suflit d’une différence très 
faible de valeur entre deux pointes pour que l'introduction dans 
le circuit d'une nouvelle pointe n’accroisse en rien le courant total 
accepté en 43. Parfois même, l'introduction d’une pointe non 
parfaitement réglée diminue au licu de Paccroître la valeur du 
courant total qui doit agir sur le microampèremètre enregistreur. 
Comme il faut évidemment subordonner ce réglage aux émissions 
que fait la Tour Eiffel, on conçoit sans peine qu’à la délicatesse 
de l’opération vient s'ajouter l'ennui d’une longue durée. 

» On peut chercher à rendre plus commode le réglage en adop- 
tant un type de réception à connexions indirectes que représente 
la figure 4. Chaque pointe possède alors son potentiomètre, une 
résistance pour paifaire le réglage et même un condensateur 
réglable. Toutes les bornes 4, réunies entre elles, sont connectées 
à l’une des bornes du microampèremètre enregistreur; toutes les 
bornes 5, à la seconde borne du même appareil. 

» Malheureusement, la transformation qu’impose l'adoption de 
ce dispositif fait certainement perdre un peu d’énergie. | 

» Voici trois des meilleurs tracés que J'ai obtenus jusqu’à ce jour 
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par ce procédé. Deux d’entre eux ont été obtenus au moyen d’une 
connexion directe avec l’antenne, le troisième est le résultat d’un 
réglage en connexions indirectes. Évidemment, les tracés obtenus 
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Fig. 4. — Enregistrement graphique des signaux de l'heure : schéma du dispositif 
à connexions indirectes. 


sont très faibles; cependant, à la loupe, on distingue parfaitement 
ceux dus à l’envoi des traits successifs — — — précédant le signal 
de 10h 45 m matin, ceux dus à l’envoi de signaux — --, — -- 
précédant le signal horaire de 10 h 47 m et enfin ceux provenant 
de l’envoi des signaux — - - - -,-—- - - - précédant le signal horaire 
de 10 h 49 m. On aperçoit même le commencement de la dépêche 
météorologique qui fait suite aux signaux de l’heure. 
3° Série, Tome II, 1913. — N° 24. 20 
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» En utilisant les détecteurs à cristaux, groupés de la même 
façon que les électrolytiques, j'ai pu obtenir au microampèremètre 
enregistreur des signaux de l’heure extrêmement nets, dont tous 
les détails sont visibles à l’œil nu et que je joins à cette Communi- 
cation. Au cours de ces expériences qui remontent à mai-juin 1912, 
j'ai pu obtenir à Poitiers, à 300 km de la Tour, des courants d’ins- 
criptions voisins de 0,4 pa (fig. 5). 
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Fig. 5. — Inscription des signaux de l'heure obtenue à Poitiers (300 km de la Tour Eiffel) 
à l'aide d'une batterie de détecteur à cristaux ( mai-juin 1912). 


Cependant, J acquis la conviction que j'atteignais à peu près 
ainsi la limite de ce queile microampèremètre enregistreur pouvait 


1046 


Fig. 6. — Inscription photographique des signaux de l'heure obtenue à Poitiers (300 km de 
la Tour Eiffel). Le cylindre inscripteur fait un tour en 6 minutes et demie. Les déplace- 
ments du spot atteignent 8 à ro cm. Ces inscriptions remontent à décembre 1911. 


fournir. Je revins donc à l’enregistrement photographique (fig. 6), 
en employant concurremment un galvanomètre à cadre et un gal- 
vanomètre à corde et en utilisant un détecteur unique. 

» Dans une première série d’expériences, je me suis proposé 
d'inscrire les signaux de l’heure et de leur comparer, au ; de seconde 
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près, l'heure donnée par un chronomètre muni ou non d’un contact 
électrique. Je me suis servi d’un excellent appareil que je présente 
ici et qui fait partie d’un dispositif de chronographe construit 
par M. Fénon et que possède le Laboratoire de Physique de la 
Faculté des Sciences de Poitiers. Il n’y a pas lieu de rechercher 
dans une comparaison de chronomètre aux signaux de l’heure une 
précision supérieure au + de seconde, puisque le signal de l’heure 
présente lui-même cette durée. 

» Voici comment j'ai réalisé cette comparaison : ` 

» Un enregistreur photographique est formé d’un cylindre à 
axe horizontal garni d’une feuille sensible qui tourne à l’intérieur 
d’une enceinte opaque percée d’une fente horizontale qu’on 
démasque au moment convenable. 

» Sur cette fente viennent se former deux traces lurnineuses, 
images nettes de fentes étroites vivement éclairées. 

» L'une constitue le spot lumineux du galvanomètre à cadre 
ou à corde inséré dans le circuit récepteur à détecteur à cristaux 
des signaux de l’heure. 

» L'autre inscrit les secondes du chronomètre. A cet effet, un 
millampèremètre enregistreur est inséré dans un circuit que 
ferment toutes les secondes les battements du chronomètre. L’ai- 
guille du milliampèremètre porte à l'extrémité, au lieu de plume, 
une lampe électrique minuscule (lampe d’épingle de cravate, 
2 volts, alimentée par un élément d’accumulateur portatif). Cette 
petite lampe est insérée dans un léger fourreau d'aluminium qui 
retient également un fragment d’une tige de verre (diamètre 9 mm), 
jouant le rôle de lentille. La lumière de la petite lampe traverse 
une fente ménagée dans le fourreau d’aluminium et est concentrée 
sous forme d’une mince ligne lumineuse dirigée perpendiculai- 
rement à la fente de l’enregistreur photographique, sur le papier 
sensible. L’aiguille du milliampèremètre enregistreur, munie de la 
source lumineuse qu’elle porte à son extrémité, se déplace ainsi 
sans frottement à quelques millimètres de la surface sensible (fig. 7). 

» On relève ainsi parallèlement l'inscription photographique 
des secondes du chronomètre et des signaux de l’heure, signaux 
avancés et tops. Comme le montrent les graphiques ainsi obtenus 
(fig. 8 et 9) et joints à cette Communication, on a pu inscrire les 
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signaux de l’heure et leur comparer un chronomètre situé à 300 km 
de Paris et cela avec une précision du + de seconde. 

» Le cylindre de l’enregistreur photographique fait son tour en 
10/4 ou encore en 15 secondes. La seconde du chronomètre s’y 
inscrit par un déplacement de 3 à 5 mm. On pourrait, en décuplant 


Fig. 5. — Vue de l'appareil qui a servi à obtenir les graphiques des figures 8 et 9. Un milli- 
ampèreméètre est muni d'une aiguille lumineuse formée d’un levier d'aluminium dont l’extré- 
mité porte la double cellule d'aluminium. Cette cellule contient une minuscule lampe à 
incandescence (que le petit accumulateur de droite entretient) et une lentille cylindrique for- 
mée d'un fragment d’agitateur en verre (diam. 9 mm, long. 5 mm). Un enregistreur photo- 
graphique permet l'inscription simultanée des secondes d'un chronomètre par l'aiguille 
lumineuse et des signaux de l'heure par le déplacement du spot lumineux d'un galvano- 
mètre sensible qui, au repos, se forme en à. 


la vitesse de rotation, chercher une précision plus grande. Ce serait 
illusoire, le signal de l’heure ayant lui-même une durée de + de 
seconde. 


Dans une seconde série d’expériences, je me suis proposé 
de faire servir les 180 tops radiotélégraphiques envoyés chaque 


nuit, vers 23 h 3o m par la Tour, avec un intervalle de (1 — +) 


ou 0,98 de seconde, à la comparaison de l’heure du chronomètre 


à celle envoyée au — de seconde près. 
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» La méthode des coïncidences, qui permet de déduire cette 
détermination de l’audition simultanée des tops radiotélégra- 
phiques et des battements du chronomètre à comparer, réalise, 
à vrai dire, une sorte de vernier du temps, vernier pour les secondes. 
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Fig. 8 et g. — Comparaison de l'heure d’un chronomètre-chronographe de Fénon aux 
signaux de l'heure envoyés par la Tour Eiffel. Inscriptions faites à Poitiers, à 300 km de 
la Tour, Le cylindre d'inscription fait un tour en 154 secondes. Tracé des signaux de 
l'heure : CAABBF. Tracé des secondes successives du chonomètre : C’A'A'B'B'F'. Un 
peu avant 23h 47 m on a brusquement déplacé le cylindre d'inscription suivant son axe 
Pour permettre l'inscription sans confusion des trois signaux de l'heure. Entre 23 h 49 m 
et F s'aperçoit le début de la dépèche relative aux centièmes de seconde des tops radiotélé- 
graphiques de 23 h 30 m. A ! de seconde près le chronomètre étudié retarde de ı m 98 ( fig. 8), 


de IMQS,2 (fig. 9). 


L'application du dispositif que je viens de décrire à l’inscription 
de 180 tops radiotélégraphiques permet de traduire par l’enregis- 
trement photographique ce vernier pour les secondes en un 
véritable vernier des longueurs. Que l’on compare l'inscription des 
180 tops à l'inscription parallèle des secondes du chronomètre 
et les coïncidences se trouveront marquées, comme lorsqu’on 
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regarde une règle divisée et la position de son vernier. Sans s’as- 
treindre à la détermination de la coïncidence auditive, forcément 
fugace et qui ne laisse pas de trace, on peut donc appliquer la 
méthode actuellement en usage et pour laquelle se fait chaque 
nuit l’envoi des 180 tops, en lisant à loisir le graphique photogra- 
phique formant vernier. Mais cette opération n’est même pas néces- 
saire. L'Observatoire transmet chaque nuit, après les on de 
me de 
seconde près. [l suffit dès lors d'inscrire parallèlement le premier 


l'heure, les heures corrigées du 1°T et du 180€ tops, cela au 


top et la seconde au cours de laquelle il se trouve envoyé. Si Fins- 
cription photographique a lieu à une vitesse suffisante (l’emploi 
de films de cinématographe ou de pellicule Kodak permet de défiler 
1 dm à la seconde), on peut situer le top dans la seconde à 1 mm 


près, c’est-à-dire à —— de seconde près. Une vérification immédiate 


TT 
s'obtient d’ailleurs en inscrivant le 180€ top et la seconde du chro- 
nomètre au cours de laquelle il se produit. Si l’on utilis® une bande 
assez longue pour inscrire les 180 tops radiotélégraphiques paral- 
lèlement aux secondes du chronomètre, on possède un autre 
contrôle en calculant par le relevé des coïncidences inscrites gra- 


phiquement les heures des 127 et 180€ tops. 
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Fig. 10. — Graphique d'inscription et de comparaison de l'heure d’un garde-temps à + de 
seconde près. Les battements du garde-temps enregistrés se placent par rapport au premier 
top radiotélégraphique envoyé par l'Observatoire le 27 décembre 1912, de telle sorte qu’on 
en déduit une avance pour le garde-temps de 0,227 sec. 

Le contrôle montre que la précision atteint 0,003 sec, différence entre 0,98 sec et 0,977 sec. 


» La figure 10 représente un graphique obtenu dans ces condi- 
tions. Le cylindre d'inscription photographique déroulait 130 mm 
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environ à la seconde; on a pu y inscrire trois battements du chrono- 
mètre garde-temps au voisinage immédiat de l’émission du premier 
top radiotélégraphique de 23 h 30 m. En se servant des indications 
fournies par l'Observatoire le même jour (27 décembre 1913) 
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Fig. 11. — Reproduction d’une pellicule Kodak obtenue le 10 mars 1913 à 23 h 30m. On y 


relève simultanément inscrits les tops envoyés par la Tour à } de seconde les uns des 
autres et les secondes successives d’un chronomètre à contact de Fénon. De mème que les 
60. et 120° tops sont omis par la Tour pour repérage, les 6o° battements du chronomètre ne 
produisent pas de contact. Le film montre très nettement le chevauchement des tops et 
des secondes, leur coïncidence, leur désaccord, puis une nouvelle coïncidence. On y relève 
également l'absence des 60° seconde et 6° top. L’élongation la plus grande est relative 
aux secondes, la moindre, aux tops, ainsi que la lecture attentive du film l'indique d'ail- 
leurs. Au moyen de ce film on peut donc situcr l’état du chronomètre étudié à [4 de 
seconde prés par la méthode que j'ai préconisée. 


concernant l’heure exacte du premier top au + de seconde près, 
° a pu en déduire que le garde-temps avançait de 0,227 sec. 

» La figure 11 représente une pellicule Kodak obtenue le 10 mars 
vers 23 h 30 m. On y voit très distinctement les secondes ct les 
tops chevauchant. Après le chevauchement, la coïncidence, puis 
nouveau désaccord et nouvelle coïncidence. On y relève également 
l'absence des 60€ top et 60€ seconde. 

» Toutefois, une grave critique pourrait être faite à la méthode 
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mise en pratique d’une manière aussi simpliste, savoir le temps 
perdu employé par l'aiguille du milliampèremètre portant la source 
lumineuse pour se mettre en mouvement. Mais il suffit évidemment 
d’égaliser les temps perdus des organes d'inscription des tops radio- 
télégraphiques et des secondes du chronomètre à comparer. On 
y parvient en supprimant le milliampèremètre et utilisant pour 
l'inscription deux galvanomètres identiques soit à cadre, soit à 
corde. Le galvanomètre chargé d'inscrire les secondes est actionné 
non par le contact même du chronomètre, mais à la manière clas- 
sique pour les inscriptions brèves, savoir par condensateur chargé 
que chaque seconde décharge dans le galvanomètre. Ce procédé 
s'applique au moyen d’un microphone dans le cas d’un chrono- 
mètre non muni de contacts. 

» On peut d’ailleurs faire servir le même galvanomètre à l'ins- 
cription et des signaux de l'heure (tops radiotélégraphiques) 
et des secondes du chronomètre à comparer. Il suffit, pour distin- 
guer les deux sortes d'inscription, de faire en sorte que les tops et 
les secondes provoquent des déviations d’amplitudes différentes. 
Le détecteur à cristal étant rectifiant, on ne saurait obtenir, à 
l’aide d’un même détecteur, des déviations de sens différents, à droite 
par exemple pour les tops, à gauche pour les secondes. Avec un 
chronomètre à contact, un procédé commode consiste à insérer 
dans le circuit du galvanomètre quelques spires de fils enroulées 
parallèlement à celles de la self-induction de réglage connectée 
à l'antenne. Les tops agissent directement sur le détecteur, les 
secondes indirectement par induction au moyen du petit trans- 
formateur dont le circuit du chronomètre contient le pri- 
maire. 

» Ce sont des inscriptions ainsi obtenues, mais par ies moyens 
de fortune auxquels les provinciaux éloignés des si nombreuses 
ressources de la capitale sont forcés de recourir, que je joins à cette 
Communication. 

» Les résultats auxquels m’a conduit la méthode que je viens 
d'exposer m'ont semblé assez nets pour faire construire, avec tout 
le fini que comporte l'horlogerie, deux types d'appareils inscrip- 
teurs de l’heure, l’un au $ de seconde, destiné à la comparaison 


1 


d’un chronomètre aux signaux de l'heure, l’autre au -$ de seconde, 


— 313 — 


destiné à inscrire le 1€" ou le 180€ top radiotélégraphique émis vers 
23 h % m et à le situer dans la seconde du chronomètre à comparer 


au —— de seconde près. J'espère d’ici peu pouvoir vous présenter 


TT 
ces deux types d'instruments. | 

» Je dois donner maintenant quelques indications relatives aux 
instruments que j'ai dû combiner pour arriver à des inscriptions 
aussi nettes. Ces instruments que j'ai peu à peu perfectionnés 
m'ont d’ailleurs permis de réaliser des relais extra-sensibles qui, 
construits avec soin, permettront la réception des radiotélégrammes 
de longue portée au moyen d’appareils Morse ordinaire, restituant 
ainsi à la radiotélégraphie les appareils qu’elle utilisait ıl y a 
quelque 10 ans lorsqu'elle ne pouvait prétendre qu'à des PS 
pratiques atteignant à peine 100 km. 

» Les instruments que j'ai combinés constituent deux types 
de galvanomètres très sensibles, un type de galvanomètre à corde, 


un type de galvanomètre à cadre. 


Galvanomètre à corde. — Ce galvanomètre rappelle les disposi- 
tifs d’Eithoven et d’Edelmann. La corde tendue est du fil de 
platine à la Wollaston de 2 u de diamètre, débarrassé de la couche 
d'argent sur une longueur de 4 à 6 cm environ. Le fil est tendu dans 
le champ magnétique d’un puissant électro Weiss muni de pièces 
polaires coniques qui, rapprochées à un demi ou même un tiers de 
millimètre l’une de l’autre réalisent un champ de 32 000 gauss 
environ. J’ai également utilisé du fil de verre argenté de 2,5 p de 
diamètre qui m’a été aimablement fourni par le directeur de la 
Cambridge Scientific Instrument C°, à qui j’adresse ici mes plus 
vifs remerciements. Le plus sensible des dispositifs que j'ai pu 
ainsi réaliser m'a permis de déceler un courant de moins de 1071? 
ampère, soit de un millionième de microampère. | 


Galvanomètre à cadre. — Les galvanomètres à cadres que J'ai 
employés sont construits avec du fil de cuivre de + de millimètre 
de diamètre. Le fil du cadre est enroulé sans support. À cet effet, 
l’enroulement est réalisé sur un mandrin de bois recouvert d’une 
bande de papier formant quelques couches. Une dernière couche 
est faite de papier pelure. On enroule alors le fil par spires contiguës 
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et chaque couche de fil est agglomérée par du vernis à la gomme 
laque. Le cadre achevé, l’enroulement muni du papier pelure est 
retiré du mandrin. À l’aide d’un pinceau légèrement imbibé 
d’alcool, on détache avec précaution la feuille de papier pelure et 
l’on obtient le cadre sans support dont, au besoin, on rectifie la 
forme en le laissant séjourner 24 à 48 heures entre deux plaques 
de verre. Le cadre est alors fretté à chaque coin au moyen d’un fil 
d'aluminium de = de millimètre de diamètre; chaque frette 
présente une boucle. Les boucles dont se trouvent ainsi munis les 
coins du cadre serviront à le suspendre par un bifilaire de cocon. 
Enfin, le cadre est muni sur un côté d’un miroir d’oscillographe 
(2mm X : mm) qui permettra de l’employer pour linscription 
photographique. 

» Voici quelques données relatives aux dimensions des cadres 
réalisés avec du fil de ~ de millimètre de diamètre. 


Dimensions Épaisseur Résis- 

Cadres. intérieures. du cadre. Nombre de tours. Poids. tance. 
mm mm mm ' g w 

À.. 23 x 16 2 1550 2,7 862 
B.. 38 x 36 2,5 2500 5,5 7000 
C.. 72x 11 (fil de 5) 1,2 240 (12 couches de 20 tours) 1,5 350 
D.. 72x11 2,5 4oo (20 couches de 20 tours) 1,3 1322 
E.. 72%X 11 5 1200 (30 couches de 40 tours) 3 3875 


» Grâce à l’emploi du fil de -;, les cadres D et E, bien qu'ils 
présentent jusqu’à 1200 tours de fils, peuvent être utilisés dans un 
champ magnétique dont l’entrefer ne dépasse pas 2,5 mm à 3,5 mm. 
On pourrait donc soumettre ces cadres à des champs de 20 000 
gauss. Nous allons voir qu'il est tout à fait inutile, nuisible même, 
d'utiliser de tels champs. En général, 1000 à 3000 gauss suffisent. 

» En suspendant le cadre par un bifilaire de cocon de 7 cm ou de 
11 cm de hauteur, haubanné à mi-hauteur par deux cocons hori- 
zontaux à tension réglable, on règle aisément le couple de torsion. 
On réalise ainsi alors des dispositifs très sensibles et revenant 
rapidement au zéro qui peuvent déceler des courants de l’ordre 
du —— de microampère. 

» Non seulement ces deux types de galvanomètres m’ont permis 
la mise en œuvre des méthodes d’enregistrement photographique 
que J'ai précédemment exposées, mais, de plus, j’ai pu à leur aide 
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réaliser des relais extra-sensibles qui permettent la réception des 
radiotélégrammes au Morse. 

» Pour un bon fonctionnement pratique, un relais doit présenter . 
les deux qualités suivantes : 1° contact sûr; 2° grande sensibilité. 
Les relais les plus sensibles et de contact bien sûr réalisés jusqu’à 
ce Jour sont : le relais Baudot qui fonctionne encore avec 1 milli- 
ampère, soit 1000 microampères; le relais Ducousso qui atteint 
500 microampères; le relais Claude qui donne encore des contacts 
sûrs avec 30 et 4o microampères, le relais Siemens (1) qui, sous une 
résistance de 10 000 ohms, permet un contact sûr avec un courant 
de 20 microampères. Je dois ajouter que la maison Jules Richard 
vient de réaliser, sur ma demande, un relais qui, pour 10 micro- 
ampères, assure un contact. 

_» Les intensités des courants reçus dans les meilleurs détecteurs 
à cristaux n’excèdent pas, pour les réceptions à longue portée et les 
antennes A PO de [able hauteur, une fraction de micro- 


ampère, parfois + et même + de microampère. 


TT 
» En partant o deux types de galvanomètres décrits ci-dessus, 
J'ai pu réaliser deux types oo relais extra-sensibles qui présentent 


une sensibilité de l’ordre du + de microampère. 


m 


» Relais à cadre. — Le dispositif de contact est réalisé ainsi 
qu'il suit : un petit index d'aluminium de 1 cm de long est fixé 
à l’un des coins du cadre. A cet index est attaché un cocon qui, 
au moment du déplacement, tire sur la petite branche d’un minus- 
cule levier d'aluminium de 10 à 15 mm de longueur. Ce levier ne 
pèse pas 3 cg (0,026 g); il est fixé de manière à accroître, dans la 
Proportion de 1 à 10 les déplacements du cadre. La partie inférieure, 
de ce levier porte une boucle de fil d'argent de - — de millimètre de 
diamètre qui vient, au moment du déplacement, toucher une 
boucle identique portée par une vis de réglage. Grâce au diamètre 
extrêmement réduit de ces fils d'argent, le contact est assez sûr 
Pour permettre le passage d’un courant de 10 à 20 microampères 
e a 

(+) Alors que j'ai expérimenté tous les relais dont je parle, je n'ai pu me procurer de 
relais Siemens de cet ordre de sensibilité. Le renseignement indiqué ici est extrait de 


l'Ouvrage : C. Tissor, Manuel élémentaire de SeN prophe sans fil. Paris, A. Challsñcl, 
éditeur, 1912, p. 200. p 
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de diamètre qui suffit à l'entretien d’un relais du type Siemens, 
Claude ou Richard. De plus, des boucles de fil d'argent de + de 
millimètre de diamètre sont suffisamment souples pour être amenées 
au contact sûr par l’énergie extrêmement faible des impulsions 
données par le cadre au levier d'aluminium. 

» Un appareil Morse, qui réclame pour fonctionner 2 à 5 milli- 
ampères, peut donc être mis en marche sous l'influence d'ondes 
hertziennes à longue portée, cela au moyen de deux relais de sensi- 
bilités différentes disposés en cascade. Un relais du type que je 
viens de décrire actionnant un relais Siemens, Claude ou Richard 
qui, à son tour, actionne le Morse. 


» Relais à corde. — Le galvanomètre à corde m’a permis de réaliser 
un dispositif de relais de construction plus aisée et au moins aussi 
sensible, sinon plus sensible. Pour atteindre des sensibilités de 
l’ordre de 1071? ampère, l’entrefer à réaliser ne doit pas dépasser 
0,5 mm (32 000 gauss). On peut toutefois faire pénétrer dans cet 
entrefer une très mince petite pince faite de deux fils d’argent 
de + à ã de millimètre de diamètre et réunis à leur extrémité 
par un petit pont métallique constitué par un fil identique à celui 
qui forme la corde du galvanomètre. 

» Cette petite pince amenée par une vis micrométrique de réglage, 
dans l’entrefer, sur le pourtour du champ au voisinage de la corde 
du galvanomètre, permet d'obtenir un contact au moment du 
déplacement de la corde. 

» À la vérité avec des cordes de 2 u de diamètre, le contact est un 
peu précaire, mais en utilisant des cordes de 5 u et 10 u de diamètre 
qui réalisent encore avec le champ de 32 000 gauss des sensibilités 
de 107* et 10° ampère, on obtient un relais très sensible et de con- 
: tact sûr pour fermer des courants de l’ordre de 10 à 20 micro- 
ampères. 

» Comme le précédent, ce relais permet, par la méthode des 
relais de sensibilité décroissante disposés en cascade, la réception 
au Morse. 

» Les figures 12 et 13 représentent deux inscriptions reçues au 
Morse et simultanément photographiées les 8 et 10 mars 1913. 

» Je poursuis à l'heure actuelle, au moyen de ces relais, la cons- 
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truction de dispositifs pratiques qui permettent de remettre auto- 
matiquement à l’heure une pendule donnée au moyen des signaux 
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Fig. 13. 


Fig. 12 et 13. — Les figures 12 et 13 représentent des inscriptions photographiques obtenues 
à Poitiers (300 km de la Tour Eiffel), les 8 et 10 mars 1913, de 23 h 43 m 308 à 23 h 52 m 108. 
Chaque graphique doit être lu de droite à gauche. Il commence en O et suit OA A'BB 
CC'DD'F. Le cylindre inscripteur a été déplacé trois fois, le tour s’achevant en 130 sccondes. 
On trouve très nettement inscrits et dissociés : les signaux avancés de 23 h 45, 23 h 47, 
23 h 49 et les tops de ces signaux horaires. Les —, —--, — ----, qui constituent ces 
signaux avancés, sont très distincts. On voit mème que, le 10 mars, l’astronome de l’Ob- 

` servatoire envoya, par mégarde, un point entre l'avant-dernier et le dernier trait du signal 
avancé de 23b 45 m. J'ai très nettement perçu ce point, étant attentif au téléphone à ce mo- 
ment, afin de relever, à la seconde près, l’état du chronomètre. Après les signaux horaires 
se lit la dépèche chiffrée relative aux centièmes de seconde qui donne, à cette approxima- 
tioo près, l’heure du 1°" et du 180° des 180 tops qui avaient été envoyés vers 23 h 30 m. Cette 
inscription est également des plus distinctes. Les deux groupes du 10 mars, 300017, 325566, 
qui signifient : heure du 1°" top, 23h 30 moos,r7; heure du 180° top, 23h 32 m 555,66 ont 
été transmis trois. fois. Comme toute l'inscription, cette dépèche doit ètre lue de droite à 
gauche. Les quelques irrégularités qu’elle présente doivent être attribuées à l’imperfection 
du mouvement d'horlogerie du cylindre inscripteur qui avance, parfois, par saccades, 
comme le montrent les traces laissées par les minutes de silence. 

En mème temps que cette inscription était relevée photographiquement, un appareil 
Morse ordinaire se trouvait actionné par la méthode de deux relais en cascade que j'ai 
préconisée. Les figures 12 et 13 portent la transcription mème des signaux Morse obtenus. 


horaires de la Tour Eiffel. Les organes de la pendule déterminent 
automatiquement la mise en relation des dispositifs avec l’antenne 
seulement au moment de l’envoi du signal de 10 h 45 m. 
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» Application de cette méthode et emploi de ces appareils aux relevés 
géodésiques. — Outre les applications pratiques de ces appareils, 
galvanomètres tant à corde qu’à cadre, à la réception des télé- 
grammes hertziens, je crois devoir signaler ici l’importance de ces 
expériences et de ces méthodes en géodésie. 

» Voici, à titre d'exemple, le relevé de l’état du chronomètre 
Fénon fait à Poitiers le 15 mars dernier (fig. 14). 


P ta A a Wah A A 
PA at a) SAR MEET 4. 
ue ou / 1 S EM 
AN MMA ET Herten 


MURES ST CN EE M PNI Fra AAVA WM [LPS 


er 


mans r 4 van fn Treo levres E 0 ste 
PE DS LP Jeriare sx CE P 


Fig. 14. 


a. Radiotélégramme du 15 mars 23h 4o m à 23 h 53 m enregistré à Poitiers par la méthode 
optique et reçu au Morse par deux relais en cascade. (Se lit de droite à gauche.) Après 
les mots « Observatoire de Paris, signaux horaires » sont les signaux avancés et les signaux 
horaires de 23h 45 m, 23 h 47 m et 23 h 49 m, puis un groupe de deux nombres : 295963, 
325512, répétés trois fois et qui signifient : heure du 1° top, 23 h 29 m 535,63; heure du 
180° top, 23h 32 m 55 5; 12. 


b. Inscription de l'heure au h de seconde près. Inscription simultanée des tops horaires 


émis par la Tour Eiffel vers 23 h 30 m et des secondes du chronomètre à comparer. Film 
obtenu à Poitiers le 15 mars 1913. Le 1°" top est inscrit en O. Le 60° top qui manque en M 
permet le contrôle du 1° top en O. La Tour met intentionnellement le 60° et le 120° top 
pour repérage. On voit nettement les inscriptions successives des tops et des secondes. 
Le top se rapproche de la seconde, coïncide bientôt avec elle, reparaît, s'éloigne de la se- 
conde, se place au milieu de la seconde et se rapproche de nouveau des secondes du chro- 
nomètre. La minute du chronomètre ne s'inscrit pas. Le manque de seconde en A indique 
23h 30 m au chronomètre. On en déduit par visée micrométrique que O, 1°" top, correspond 
à 23 h 29 m 30 s, 772, au chronomètre. Le radiotélégramme des tops du 15 mars (voir fig. 1) 
ayant indiqué, pour Instant da s E0Disssss assume ycues FTP 23 h 29 m 595, 63 


Le chronomètre retarde de ....... LES RSS ITE ST T EG EE Rise 28 s, 858 


» Le film qui (vu les difficultés que j'ai eues à me procurer jusqu’à 
présent un dérouleur photographique réalisant une vitesse con- 
stante de 1 dm par seconde) fut ce jour-là encore mis en marche 
au moyen d’un simple tourne-broche, porte nettement la trace du 
premier des 180 tops de 23 h 3o m. Le numérotage de ce top se 
contrôle d’ailleurs par le relevé du manque relatif au 60€ top. 

» Comme l’examen du film permet également de relever le 
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manque de contact du chronomètre au moment de chaque minute, 
on peut donc préciser entre laquelle des secondes du chronomètre 
s’est logé le premier top. Pour le 15 mars, le premier top s’est placé 
entre 23 h 29 m 30 s et 23 h 29 m 31 s. Il suffit, par un relevé 
micrométrique de situer le top dans la seconde pour en déduire 
que le top s’est produit à Poitiers au moment où le chronomètre 
marquait 23 h 29 m 30 s, 772. La distance 23 h 29 m 3o s-top est, 
en effet, à la distance 23h29m 30s-23h29m31 s, comme 425 
est à 550. Par suite du dispositif précaire de déroulement du 
film (déroulement obtenu au moyen d’un simple tourne-broche), 
on n’a pu défiler le 15 mars qu'environ 1 cm de film par seconde, 
ce qui nécessite dès lors pour la précision du + de seconde un 
visé au + de millimètre près. Mais il suffit, comme je l’ai réalisé 
en décembre dernier (voir fig. 10), de défiler ı dm à la seconde pour 
obtenir le + de seconde en n’ayant besoin d’estimer la position 
du top dans la seconde qu’au millimètre près. 

» Quoi qu’il en soit, d’ailleurs, comparons cet instant du premier 
top relevé sur le film du 15 mars 


23 h 29 m 305,772 


à la dépêche radiotélégraphique des tops envoyés le même jour, 
19 mars, vers 23 h 50 m, laquelle indique 


Heure du premier top : 23 h 29 m 59 8,63, 


Pour déduire le retard du chronomètre, lequel était donc de 


28 s, 858. 


» J’ajouterai que ce renseignement était connu à minuit 20 m. 

» Le relevé graphique du top dans la seconde présente un incon- 
testable avantage sur la méthode des coïncidences. Et d’abord, la 
précision est beaucoup plus grande, si l’on tient compte de l’incer- 
titude qui règne concernant la coïncidence. Cette incertitude se 
double dans le cas où l’on se contente, comme à l’heure actuelle, 
d'apprécier à l'oreille les coïncidences d’un manque complet de 
trace, qui puisse au besoin préciser le souvenir et empêcher l'erreur. 
En second lieu, point n’est besoin de 180 tops, un seul ou quelques- 
uns suffisent, puisque ce n’est point par l'application de la méthode 


rm en 
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des coïncidences, mais par la situation du top dans la seconde et 
? 

par la comparaison à l’heure corrigée déterminée pour le même 

instant à l'Observatoire que se fait la comparaison du garde-temps. 


» Causes d'erreur et degré de précision de la méthode. — Trois 
causes d'erreur peuvent être invoquées concernant la méthode que 
je viens d'indiquer et que f'ai réalisée. 


» 10 Constante de temps du galvanomètre. — Le fait que le galva- 
nomètre met un certain temps à effectuer son oscillation et, par 
suite, à situer le top ct la seconde sur la bande, n’implique-t-il 
pas un retard d'inscription? Deux alternatives se présentent dans 
l'emploi des galvanomètres à cadre que j'ai construits : faire choix 
d’un galvanomètre très rapide qui effectue son oscillation en -5 
ou même — de seconde et soit alors relativement peu sensible, 
ou bien faire choix d’un galvanomètre qui ait une rapidité moyenne 
de $ à de seconde seulement, mais qui soit très sensible. 

» En réalisant des galvanomètres du type À : 23 mm X 16 mm 
(voir Tableau de la page 314) et les réduisant à un nombre de tours 
assez faible, on peut avoir un système oscillant de 0,5 g et même 


- de 0,25 g et moins, obtenir par suite avec un champ de un millier 


de gauss (champ réalisable par aimant permanent) un galvanomètre 


dont la rapidité puisse atteindre le ou le + de seconde; mais, 


50 
par contre, on ne peut guère déceler un courant inférieur à 80 ou 
100 nmucroampères. En employant un système oscillant du genre 
du cadre D : 52 mm X 11 mın (voir Tableau de la page 314), dont le 
poids dépassant le gramme (1,3 g) n’assure une rapidité qu’au 
plus de l’ordre du + de seconde, on atteint par contre une sensi- 
bilité de + de microampère. 

» [l est d’ailleurs indifférent qu’un certain retard affecte Pins- 
cription du top puisqu'il affecte d’une manière identique l’inscrip- 
tion de la seconde. 

» Et cette remarque vaut également contre les deux autres 


causes d'erreur qu’on pouvait invoquer, savoir : 


» 29 Inconstance du mouvement de rotation du dérouleur ; 
» 30 Dilatation du film ou du papier photographique au cours des 
opérations de développement. 


.» [l suffit que le dérouleur ait une vitesse constante pendant 
quelques secondes. 

» Le choix des conditions optimum de sensibilité doit être guidé 
par les considérations suivantes : le cadre mobile choisi constitue 
un moteur que l’énergie de l’onde reçue met en mouvement. 
On doit donc utiliser le plus possible de cette énergie à faire tourner 
le cadre. D’où inutilité, nuisance même, à accroître la résistance 
du circuit extérieur au cadre. On doit réaliser l’apériodicité cri- 
tique en agissant sur le champ et non sur la résistance du circuit. 
Voici un certain nombre de relevés photographiques relatifs aux 
signaux horaires reçus avec le cadre D disposé dans des champs 
variables, On voit que la dissociation des signaux reçus est la meil- 
leure pour un champ de 3000 gauss environ. Cela correspond 
à l'envoi dans l’électro-aimant de Weiss d’un courant de 0,52 2. 
Point n’est besoin, par suite, d’un dispositif aussi lourd et aussi 
encombrant que celui que je vous présente et qui comporte un 
modèle d’électro de M. Weiss que j'avais sous la main et qui me 
laissait une large marge pour la recherche des conditions de fonc- 
tionnement les meilleures. 

» Je me suis astreint à faire ces inscriptions en ne recevant à 
Poitiers, au moment des signaux horaires, dans mes galvanomètres, 
que des courants de # 
de réception unifilaire, de quelques mètres de hauteur seulement, 
me permettait en effet d’être, malgré la proximité relative de la 
Tour Eiffel ct de mon laboratoire (300 km), dans des conditions 
en tous points analogues à celles qui se trouvent réalisées entre 
des postes munis d’antennes à rideau du genre de celles de la Tour 
Eiffel, mais dont la distance soit décuplée. Ces dispositifs me pa- 
raissent donc des plus aptes à être utilisés pour relier les réseaux 
géodésiques de continent à continent, le réseau européen au réseau 
américain par exemple, puisque les conditions dans lesquelles 


à — de microampère au plus. L’antenne 


Je me suis astreint à les employer équivaut à leur emploi à 3000 
OÙ 4000 km. 

» Avant de faire emploi de ce procédé d'inscription en géodésie 
et avant d'appliquer la portée énorme des signaux hertziens que 
le poste radiotélégraphique de la Tour Eiffel réalise à relier les 
réseaux géodésiques des continents, il y a lieu de soumettre la 
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méthode même des tops émis journellement vers 23 h 30 m à une 
épreuve. 

» Les tops sont produits par le mouvement d’un pendule dont 
la régularité ne peut être mise en doute, mais ces mouvements 
déterminent tous les 0,98 de seconde le fonctionnement de tout un 
dispositif d'émission d’ondes hertziennes, relais fermant un circuit 
qui comprend un interrupteur à jet de mercure, circuit composé 
de capacités, de self et d’éclateurs. Est-on bien assuré que les 
é missions des tops se distribuent dans la durée exactement tous 
les 0,98 de seconde comme les battements du pendule qui en com- 
mande l’émission? N’y a-t-il pas entre battements et émissions 
des tops un retard qui varie d’un top à l’autre? Il est capital et 
essentiel à mon sens de faire tout d’abord cette vérification expéri- 
mentale. C’est à quoi j'utilise à l’heure actuelle la méthode que je 
viens de vous exposer et qui me paraît de nature à rendre quelques 
services en géodésie. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Turpain. 
Le dépouillement du vote pour le renouvellement statutaire 


du Comité d'administration et de la Commission des Comptes 
étant achevé, M. le PRÉSIDENT en proclame les résultats : 


Suffrages exprimés ............ Mises 381 
MalOPHB ris pot ree auen RERE Ne 191 
PRÉSIDENT 
pour l'exercice 1914-1915 : Nombre de voix 
MM. | obtenues. 
Brylinski (E.), Directeur de la Société Le Triphasé....,........ us 376 


VICE-PRÉSIDENTS : 


Laporte (F.), Sous-Dirccteur du Laboratoire central d'Électricité...... 380 
Valbreuze (R. de), Administrateur-Délégué des Etablissements Deberghe 
et Lafave. tons... CRC ss... 6.. 378 


SECRÉTAIRE GÉNÉRAL : 
Joly (L.), Ingénieur aux Ateliers Carpentier. ....,.....,...........,.. 379 


TRÉSORIER : 


Brocq, Ingénieur des Arts et Manufactures ...........,.... sus, . 381 
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i Nombre de voix 
SECRETAIRES : 


obtenues. 
Cornuault (A.), Ingénieur de la Compagnie continentale pour la 
fabrication des compteurs...,...................,,.....,.... 380 
Gourdeau (G.), Ingénieur des ‘Atelicrs de Constructions électriques du 
Nord etde l'Est. min is E 375 


MEMBRES : 


Abraham (H.), Maitre de Conférences à l'École Normale supérieure.... 379 
Besson (P.), Administrateur-Délégué de la Société centrale des produits 


ChUNRIQUES TRS res E so aeue teste 381 
Blondin (J.), Directeur technique de £a Revue électrique. ............ 380 
Claude (J.), Administrateur de la Société l'Air liquide. .,............ 381 
Desroziers ( E.), Ingénicur électricien.....,...................,.... 381 
Eschwège (P.), Directeur de la Société d'éclairage et de force par 

l'électricité a Paris da a a ft Home E ee 3-9 
France (E. de), Secrétaire général de la Société l’ Éclairage électrique. 380 
Girault (P.), Ingénieur aux Ateliers Thomson-Ilouston.,.............. 381 
Latour (Marius), Ingénicur-Conseil......... Mt ne dede E 581 
Lauriol (P.), Ingénieur en chef des Services d'éclairage de la Ville de Paris. 381 

* Mascart (Ch.), ancien Ingénieur des Ponts et Chaussées. ............. 331 
Mauduit (A.), Ingénieur électricien ................................ 380 
Maugas (G.), Ingénieur en chef de la Marine...,...................., S81 
Monmerqué (A.), Inspecteur général des Ponts et Chaussées. ......... 381 
Poincaré (L.), Directeur de l'Enseignement secondaire ............... 380 
Routin (G.), Ingénieur-Conseil.................................... 380 


Pour denr ans : 


Legouez (R.), Administrateur de la Société parisienne pour l'industrie 
des chemins de fer et tramways électriques... 3-8 


Pour un an : 


Langevin (P.), Professeur suppléant au Collège de France. .........., 375 


COMMISSION DES COMPTES POUR 1914 : 


Larnaude (A. ), Ingénieur des Arts et Manufactures .....,..,......... 31 
Sartiaux (Eug.), Ingénieur, Chef des Services électriques au Chemin de fer 

du Nord.......... ,.... see RÉ E 379 
Violet (L-J) Ingénieurs 5er a E DE E EERE 331 


æ 


Constatant alors qu’on est au 3 avril depuis quelques minutes, 
M. le Présipexrt déclare la séance suspendue; elle sera reprise 
dans une réunion supplémentaire qui sera tenue le jeudi 17 avril 
Prochain. 
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RÉUNION SUPPLÉMENTAIRE 


du jeudi 17 avril 1943. 


PRésinexce De MM. GROSSELIN er D. BERTHELOT, 


` Présidents sortant et entrant. 


La séance est reprise à 20 h 35 m. 


M. GrosseLin (président sortant). — « Je dois m’excuser auprès 
de vous d’occuper encore le fauteuil au début de la séance de ce soir. 
L'Assemblée générale du 2 avril s’étant prolongée au delà de o h, 
nous avons pensé, M. Berthelot et moi, qu'il serait inhumain de 
retenir encore les quelques courageux qui étaient restés et que, 
s'ils partaient à leur tour, il serait indécent de procéder à la trans- 
mission des pouvoirs devant les chaises vides. 

» La séance du 2 au 3 avril a donc été, par une fiction constitu- 
tionnelle, prorogée jusqu’au 17 et j'en profiterai, si vous voulez 
bien me le permettre, pour vous lire mon allocution de sortie et 
transmettre enfin la présidence à mon successeur. » 


MoxsIEUR LE PRÉSIDENT, MESSIEURS, 


« Le Rapport de M. Janet vous a indiqué que le Laboratoire 
central et l’École supérieure d’Électricité continuent à prospérer. 

» L’élan que M. Berthelot a su donner à la souscription au 
Laboratoire ne s’est pas ralenti depuis le 17 janvier, et la liste 
atteint aujourd’hui une somme totale de 31 120 fr. 

» Qu'il me soit permis de signaler, tout particulièrement, celles 
de ces souscriptions qui nous sont parvenues par l'intermédiaire 
du Syndicat des Industries électriques. Grâce à l’active inter- 
vention de son Président, M. Legouez, les souscriptions ayant cette 
origine se montent à 1800 fr. 
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» Les industriels reconnaissent donc, à n’en pas douter, l'utilité 
primordiale que présente, pour eux, l’existence d’un laboratoire 
où ils trouvent réunies toutes les conditions d'indépendance et 
de probité professionnelle qu’ils sont en droit d'exiger. 

» Nous pouvons ainsi faire remonter le succès de cette sous- 
cription à M. Janet, à M. Laporte, et à tous leurs collaborateurs, 
qui ont fait au Laboratoire la réputation dont nous recueillons 
maintenant les fruits. ° 

» Cela ne diminue en rien notre reconnaissance envers ceux 
qui nous apportent leur souscription. Nous sommes certains de 
voir leur liste s’allonger encore, car les résultats : btenus par 
M. Janet, alors qu'il ne disposait pour ainsi dire d’aucune 
ressource, nous garantissent que les derniers retardataires enfin 
convaincus, nous apporteront, bientôt, eux aussi, leur concours. 

» L'École supéricure d’Électricité continue d’essaimer ses élèves 
dans toutes les régions du monde et dans toutes les branches de 
l’iudustrie électrique. 

.» Les candidats affluent plus nombreux chaque année, attirés 
par le renom de ses maîtres, M. Janet, M. Chaumat, M. Mazen. Il 
me sera bien permis de nommer celui-ci parmi les professeurs 
en titre, puisqu'il a transformé en un véritable cours les confé- 
rences dont il s’était chargé, qu'il s’astreint à accompagner chaque 
année ses élèves dans leur voyage d’études et que tous trouvent 
en lui, en toute occasion, un conseiller documenté et bienveillant. 

» La nouvelle section des Sansfilistes a vu s'affirmer encore 
son succès, dû aux maîtres hors de pair que M. Janet a su grouper, 
à MM. les commandants Ferrié et Tissot, à M. le capitaine Brenot. 

» Que tous ces maîtres, ceux de l’ancienne école comme ceux 
de la jeune section, reçoivent ici l'expression de notre plus vive 
reconnaissance. 

» Ainsi que le Rapport de votre Secrétaire général vous le rap- 
pelait le 2 avril, j'ai eu la chance, trop rare ici-bas, de voir exaucer 
le vœu que j'avais formulé l’an dernier. J'en étais certain d'avance, 
puisque je faisais appel au dévouement de nos Présidents de 
sections. Ils se sont complètement dévoués à leur tâche et ils 
en ont été récompensés par la belle moisson de Communications 
que notre nouveau Secrétaire général contemple avec joie et qui 
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nous oblige à inaugurer aujourd’hui les séances supplémentaires. 

» J’ai cependant une critique à adresser au Rapport de M. de 
Valbreuze : 

» Il a voulu nous laisser croire qu'il s'était, durant cette année, 
croisé les bras. Vous savez comme moi qu’il n’en a rien été. 

» [l y a eu superposition, non pas substitution d’efforts. 

» Que M. de Valbreuze ne croit pas que nous ayons, comme il 
l’a fait, oublié sa belle Communication sur les locomotives élec- 
triques qui a servi de préambule à la discussion sur la traction. 
Il nous à valu encore, par sa seule action, beaucoup d’autres con- 
férences, parmi lesquelles je citerai seulement celle, si attrayante, 
que M. le Dr Béclère nous fera bientôt sur la radiologie. 

» C’est à lui que nous devons aussi l’organisation des voyages 
qu n’ont pas rassemblé peut-être autant d’adhésions qu’ils 
l’auraient mérité, mais qui ont du moins permis à ceux qui y ont 
pris part d'apprécier pleinement l’inaltérable bonne humeur et 
l'infatigable dévouement de leur organisateur. 

» Aussi est-ce avec un profond regret que nous l’avons vu quitter 
ses fonctions, dans l’accomplissement desquelles, il ne nous a 
donné que des motifs de sympathique reconnaissance. 

» Nous avons eu la chance inespérée de le remplacer par M. Joly 
qui nous apporte, en même temps que sa notoriété personnelle, ` 
les sympathies des anciens élèves de l’École supérieure d’Électricité : 
qu'il vient de présider. 

» C’est encore un adieu qu’il me faut adresser à notre trésorier, 
M. Violet, qui, malgré nos pressantes instances, a voulu mettre 
terme à son mandat renouvelé jusqu'ici pendant 17 années. 

» Ceux-là seulement, qui ont pu, de près, le voir à l’œuvre 
Savent ce que cette longue période de temps a représenté d’acti- 
vité, d’ingéniosité, de dévouement. 

» Comme le disait un de nos anciens Présidents, le titre de 
Trésorier masque, dans notre Société, la fonction d’un véritable 
Administrateur délégué. Les Présidents qui se succèdent n’ont 
guère à se préoccuper de notre existence matérielle. 

» Ils prennent la meilleure part, et ils ont toujours laissé l’autre, 
ingrate et terre à terre, à M. Violet. Après un labeur poursuivi 
au milieu de difficultés sans nombre qui nécessitaient autant 
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d'habileté diplomatique que de clairvoyance administrative, 
celui-ci, comme un bon ouvrier qui a fini sa tâche, plante son 
drapeau sur notre bilan le jour où il atteint le premier million. 

» Notre reconnaissance, Messieurs, ne sera jamais à la hauteur 
d’un dévouement si constant et si complètement désintéressé. 

» Nous sommes, cette fois encore, singulièrement favorisés du 
sort, puisque nous avons obtenu de M. Brocq qu'il veuille bien 
remplacer M. Violet. Tous ceux qui, le connaissant, ont pu apprécier 
son inaltérable bonne humeur, savent avec quel entrain il se mettra 
à l’ingrate besogne de nos affaires intérieures, et de quelle brillante 
manière il la mènera à bien. Je le prie d'accepter nos remercie- 
ments les plus vifs et les plus sincères pour avoir consenti à l’entre- 
prendre. | 

» [l est quelqu'un, Messieurs, qui, s’il nous quittait, serait impos- 
sible à remplacer : Jai nommé le Secrétaire de notre Comité, 
M. Sabourain. 

» Où pourrions-nous retrouver cette mémoire imperturbable 
qui fait de lui comme un Dalloz vivant de notre Société, et la sou- 
riante complaisance avec laquelle il nous indique, dans tous les 
cas embarrassants, le renseignement ou le précédent qui nous 
tire d’affaire ? 

» Par bonheur, il ne connaît pas la fatigue et il ne se lassera 
jamais de mériter la reconnaissance de nos Présidents successifs. 

» Je tiens à adresser enfin mes remerciements à notre Secré- 
taire administratif, M. Tessier, qui est l’aide indispensable des 
Présidents qui passent, des Secrétaires et des Trésoriers. 

» Nos remerciements seront d'autant plus sincères et plus 
cordiaux que je n'ai pas perdu le souvenir de l'avoir mis largement 
à contribution lorsque j'étais Secrétaire général. 

» Vous avez choisi, Messieurs, pour remplacer M. Berthelot, 
un exploitant, ancien Président ct maintenant Président d'honneur 
du Syndicat des Usines d'électricité, M. Brylinski. 

» Lorsque notre Société fut fondée, elle ne groupait guère, en 
dehors des savants et des professeurs, que des constructeurs de 
matériel électrique. Depuis, les exploitants sont nés, ils ont grandi 
ct maintenant ils dominent les constructeurs de toute la masse 
des capitaux qu’ils manient. 
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» Notre Société, qui prétend représenter l’industrie électrique 
française tout entière, doit donc à l’avenir faire la plus large place 
aux directeurs des grandes exploitations. 

» Mais vous n’aviez pas besoin de ces considérations pour élire 
M. Bryhnski qui fut toujours un de nos plus fidèles collaborateurs, 
et qui nous a si souvent réservé la primeur de ses remarquables 
travaux. | 

» Mon cher Président, on a déjà dit de vous : M. Berthelot est 
un savant qui porte un grand nom au lieu de se laisser porter par 
lui. 

» Ce nom va faire briller de nouveau, après une éclipse d’une 
année, l’auréole de gloire dont notre Société ne saurait longtemps 
se passer. | 

» Je me reprocherais de la faire attendre davantage, et je vous 
prie de prendre, dans ce fauteuil, la place qui vous attend, et qui, 
depuis 15 jours déjà, vous appartient. » 


M. Daniel BerrneLor (président entrant). — « Mes chers Col- 
lègues, mes premiers mots doivent être pour vous remercier du 
grand honneur que vous m'avez fait en m’'appelant à la prési- 
dence de notre Société. | 

» Certes, ce n’est pas sans quelque confusion que je parcours la 
liste brillante de mes prédécesseurs, cette liste qui constitue comme 
un livre d’or de la science et de l’industrie électriques en France 
depuis plus d’un quart de siècle. 

» Fondée à la suite de l’inoubliable exposition internationale 
d'électricité qui eut lieu à Paris en 1881, et dont date l’essor des 
grandes applications qui ont transformé sous nob yeux la civilisa- 
tion moderne, notre Société s’enorgueillit d’avoir compté comme 
présidents les plus illustres pionniers du développement de l’élec- 
iricité devant cette période héroïque. 

» Au cours des cinq ou six dernières années, il est vrai, nous 
avons eu le regret de voir disparaître l’un après l’autre dans la 
tombe, beaucoup des hommes de cette génération; cruels ont été 
les vides ainsi faits dans les rangs de nos anciens présidents : 
nommerai-je Potier, Maurice Lœwy, Mascart, Hospitalier, Bec- 
querel, Pellat, Hippolyte Fontaine, Joubert ? 
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» Heureusement nous comptons encore parmi nous un grand 
nombre de leurs collaborateurs de la première heure : leur assi- 
duité aux séances de nos conseils d'administration, en maintenant 
la continuité des traditions, si nécessaires à la prospérité des so- 
ciétés, rassure vos présidents nouveaux ct leur permet d’envisager 
l’avenir avec confiance. 

» Jamais peut-être la certitude d’un tel concours n’a été plus 
nécessaire qu'aujourd'hui; le nouveau Bureau que vous installez 
ce soir a pleine conscience des responsabilités qu’il assume : c’est 
une épreuve qui ne laisse pas de présenter quelque risque pour une 
Société de changer à la fois de président, de secrétaire général et 
de trésorier. Ce ne sera pas trop de l’harmonie qui règne entre des 
membres de l’ancien et du nouveau Bureau pour atténuer les périls 
de ce passage. 

» Ce sentiment est particulièrement vif en celui qui vous parle 
en ce moment quand il songe à l’homme qu'il a la lourde tâche de 
remplacer. Notre président sortant, M. Grosselin, a rendu hom- 
mage à tous ses collaborateurs : il n’a oublié, parmi les bons artisans 
de la prospérité de la Société au cours de l’année écoulée, d’en 
citer qu’un seul, qui fut peut-être le principal, et c’est lui-même. 
Non seulement M. Grosselin nous a initiés, dans sa lumineuse 
Communication sur l’industrie des câbles, à un sujet dans lequel 
il est passé maître, et que, dans des conférences faites soit ici, soit 
dans des milieux un peu moins spécialisés comme celui des Ingé- 
meurs civils, il a su rendre accessible à tous en en dégageant les 
dominantes, mais encore, au point de vue administratif, il a 
légué à ses successeurs un exemple qui pourra leur servir de mo- 
dèle. Je n’exagérerai pas en disant qu’il a su communiquer à 
l’ensemble des sections une vie nouvelle; il a réveillé celles qui ten- 
daient à s'endormir; il a redoublé l’activité de celles qui travail- 
laient. Et vous mesurcrez vous-même à quel point il a été pro- 
digue de son temps et de sa peine si je vous dis qu’il a tenu à 
assister personnellement à toutes leurs réunions. Le résultat a 
été cette brillante moisson de Communications que nous contem- 
plons aujourd’hui, et qui a eu pour conséquences de prolonger nos 
dernières séances jusqu’à des heures peut-être un peu indues, 
puisque commencées le mercredi elles se terminaient le jeudi, 
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sans avoir toujours le motif d'écouter les signaux transmis par la 
Tour Eiffel à 23 h 45 m. | 

» Mon cher Président, en léguant à votre successeur une situa- 
tion aussi prospère, fruit d'efforts aussi persévérants, vous pour- 
riez être tenté de répéter le sic vos non vobis du poète, si vous 
n’étiez pas de ceux qui pensent qu’il n’est pas de meilleur emploi 
de l’activité de chacun de nous ici-bas que la collaboration à une 
œuvre commune, avec tout ce qu’elle comporte d’abnégation et 
d’oubli de soi-même. 

» Messieurs, guidé par de tels prédécesseurs, éclairé par de tels 
exemples, je m’efforcerai, en consacrant toute ma bonne volonté 
au développement de notre Société, de la maintenir dans les voies 
où elle a prospéré. 

» Son caractère propre est de maintenir le contact entre les 
recherches de la Science et les applications de l’industrie. Elle a 
su garder jusqu'ici entre ces deux tendances un équilibre heureux 
et éviter les écueils qui menacent soit les Sociétés purement tech- 
niques, soit les Sociétés vouées à la pure théorie. 

» Les premières risquent de tourner les yeux avec trop de prédi- 
lection du côté de la réalisation immédiate. Il est si naturel à ceux 
qui sont engagés dans la bataille industrielle de se laisser entraîner 
par l’ardeur de leurs convictions à substituer les affirmations aux 
démonstrations, les amplifications de catalogue aux descriptions 
techniques, à voir par le gros bout de la lorgnette les qualités des 
appareils qu'ils représentent et par le petit bout leurs défauts ! 
Aussi les libres discussions qui suivent les Communications sont- 
elles nécessaires pour laisser sa part à l’esprit critique, générateur 
des améliorations futures. 

» D'un autre côté les Sociétés uniquement scientifiques perdent 
trop facilement contact avec la réalité; elles s’écartent des pro- 
blèmes pratiques, qui de tout temps ont été la source des véri- 
tables progrès; elles leur substituent trop souvent ces problèmes 
fictifs, jeux de l’esprit d’abstraction, où se complaisent certains 
virtuoses de la théorie. 

» Mes chers Collègues, je loucrai particulièrement notre Société 
d’avoir su conserver à son Bulletin son caractère propre de recueil 
original. Il faut croire qu’il est assez malaisé de résister au travers 
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qui consiste à se laisser envahir par la bibliographie et parle résumé 


des travaux étrangers, au risque de réduire outre mesure l’espace 
réservé aux travaux originaux. Si l’on conçoit que les comptes 
rendus des grandes Compagnies, telles que l’Académie des Sciences, 
qui embrassent l’ensemble des Sciences les plus variées, limitent 
l’étendue des Mémoires qu'ils insèrent à des résumés de quelques 
pages, de telles mesures se justifient moins bien, quand il s’agit 
de Sociétés spécialisées dont le but devrait être de permettre la 
publication des travaux de leurs membres. C’est ce qu'ont fort 
bien compris les grandes Sociétés d’un caractère mixte à la fois 
scientifique et industriel, la Société d'encouragement à l’ Industrie 
nationale, la Société des Ingénieurs civils, et la Société interna- 
tionale des .Électriciens. On doit souhaiter qu’à l’avenir comme 
dans le présent leurs Bulletins continuent à publier avec le déve- 
loppement nécessaire, les travaux originaux de nos savants et de 
nos ingénieurs. | 

» Parmi les tâches qui incombent à votre nouveau président, 
il en est une qui a unc importance particulière : c’est celle qui a 
trait à l’accueil qu'il doit faire le mois prochain en votre nom à 
nos hôtes étrangers. Je fais appel au concours de chacun de vous 
pour recruter le plus grand nombre possible d’adhésions, de ma- 


nière à laisser à nos Collègues anglais une impression aussi favo- 


rable que celle que nous avons remportée de la visite que nous leur 
fimes naguère. » 
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SUR LES PROJETS D'ÉLECTRIFICATION 
DE LA COMPAGNIE DES CHEMINS DE FER DU MIDI. 


M. Juzzrran. — « La substitution de la traction électrique à la 
traction à vapeur dans un réseau de chemins de fer, c’est-à-dire 
l’électrification, est une opération coûteuse, pleine de difficultés, 
qui, examinée au point de vue industriel et économique, ne 
paraît pas devoir être toujours avantageuse, et tout le monde est 
d'accord pour reconnaître que son opportunité résulte uniquement 
des conditions propres à chaque cas examiné et du résultat finan- 
cier de l’opération. Les difficultés du problème sont, en somme, 
d'ordre plutôt économique que technique et l’on peut dire que la 
Principale question sur laquelle les ingénieurs sont en désaccord 
actuellement, celle de la nature du courant à employer, tire son 
principal intérêt des résultats économiques que permettent d’es- 
compter les systèmes en présence. | 

» C’est par l’expérience seule que l’on connaîtra les circonstances 
les plus favorables à l’électrification d’un réseau et il faut désirer 
voir se multiplier les essais de ce genre. 

» Jusqu’à présent, ces essais n’ont été entrepris que sur des 
réseaux de faible longueur ou dans des exploitations urbaines à 
trafic exceptionnel; mais les circonstances favorables à l’essai sur 
un grand réseau ne s'étaient pas encore présentées et l’on pouvait 
craindre qu'il en résulterait pendant longtemps une lacune dans 
les documents relatifs aux résultats de toutes sortes que pourra 
donner l’électrification. | 

» Cette lacune va être en partie comblée par l’électrification 
qu'a entreprise la Compagnie des Chemins de fer du Midi, et c’est 
de cette opération importante qu’il va être parlé. 

» Nous dirons quelques mots d’abord sur les circonstances qui 
ont été le point de départ de l’électrification; ensuite sur les dispo- 
sitions techniques qui ont été adoptées pour sa réalisation. 


» Origine de l’électrification. — Depuis une dizaine d’années 
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des conditions toutes particulières ont conduit la Compagnie du 
Midi à organiser la traction électrique sur une partie de son réseau. 

» Ces circonstances se sont produites à l’occasion de la demande 
qu’elle a reçue de l’État vers 1902 de se charger de l’exploitation 
de lignes à construire dans la région des Pyrénées, et dont le tracé 
devait comporter des courbes dont le rayon, inférieur à 300 m, 
pouvait descendre à 80 m et des déclivités atteignant parfois 80 mm 
par. mètre. 

» Or, lorsque la Compagnie du Midi a été créée pour l’exploi- 
tation des lignes de chemins de fer d'intérêt général, l’État lui fit 
accepter un Cahier des charges qui entre autres clauses stipulait 
que les lignes en question ne comporteraient pas de courbes de 
rayon inférieur à 300 m et des déclivités supérieures à 15 mm par 
mètre. | 

» Ces conditions de tracé ont été remplies pour les premières 
lignes construites d’une façon générale dans des régions peu acci- 
dentées, mais elles ne purent plus l’être quand le réseau se déve- 
loppa; il fallut souvent modifier la formule prévue par le Cahier 
des charges et chaque modification entraîna une convention nou- 
velle. Mais jusqu’en 1912 les rayons des courbes n'étaient jamais 
descendus au-dessous de 300 m et les déchivités n’avaient pas été 
supérieures à 33 mm par mètre. 

» Le tracé des lignes projetées par l’État dans la région des 
Pyrénées différait trop de celui prévu par le Cahier des charges et 
par les Conventions précédentes pour que la Compagnie du Midi 
pût en prendre l'exploitation aux conditions précédemment 
acceptées par elle; elle le fit remarquer à l’État qui se montra 
disposé à examiner avec elle les conditions à introduire dans une 
nouvelle Convention. | 

» [l fut admis dès le début que, puisqu'il s’agissait de lignes à 
fortes déclivités, la traction électrique pouvait être envisagée et 
que, si elle était adoptée, l’État devait contribuer dans une cer- 

taine mesure à la production et à la distribution de l’énergie élec- 
tique. 

» Après discussion les deux parties se sont arrêtées à un accord 
qu'on peut résumer par la formule suivante : 

» Pour toutes les lignes construites avec des courbes de rayon 
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Fig. 1. — Réseau du chemin de fer du Midi. 
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inférieur à 300 m et des déclivités supérieures à 33 mm par mètre, 
la Compagnie du Midi pourra envisager l’emploi de la traction 
électrique et dans ce cas l'État lui fournira l'aménagement de 
l'énergie hydraulique nécessaire à la production du courant de 
traction et prendra en outre à sa charge les dépenses de transport 
et de distribution de l’énergie électrique. La Compagnie du Midi 
fournira les machines hydrauliques et électriques ainsi que le ma- 
tériel moteur. 

» Cette formule a été la base des Conventions dont il va être 
parlé et de l'électrification entreprise par la Compagnie du Midi. 


» Électrifications projetées. — La première application de cette 
formule a été faite dans la Convention du 5 décembre 1902 rela- 
tive à la construction de la'ligne de Cerdagne (ligne de Villefranche- 
Vernet-les-Bains à Bourg-Madame) dont le tracé comportait des 
courbes nombreuses de 80 m de rayon et des déclhivités qui pou- 
valent atteindre 8o mm par mètre, mais qui purent être réduites 
à Go mm par mètre pendant l'exécution. 

» La deuxième application de cette formule a été faite dans la 
Convention du 2 juin 1907 relative à l'exploitation des lignes 
transpyrénéennes d’Ax-les-Thermes à Puycerda, de Saint-Girons 
à Salau ct de Bedous à Aranônes (par Camfranc). Ces lignes com- 
prennent des courbes de 200 m, des déclivités de 43 mm par mètre 
ét de longs tunnels. | 

» Enfin cette formule a été introduite dans la Convention du 
4 juillet 1908 pour l'exploitation des lignes à construire dans la 
région des Pyrénées-Centrales et qui doivent être des affluents 
de la Grande Artère Toulouse-Bayonne. Ces lignes sont celles de 
Lannemezan à Auch, de Tarbes à Castelnau-Magnoac, d’Arreau 
à Saint-Lary et de Pau à Hagetmau; leur tracé comprend des 
courbes de 200 m de rayon et des déclivités de 43 mm par mètre. 

» [l ressort de ce qui précède que la Compagnie du Midi n'avait 
à envisager la traction électrique que sur les lignes nouvelles. 

» Mais pendant la discussion de la Convention du 4 juillet 1908, 
l'État fit part à la Compagnie des diflicultés qu’il aurait à se pro- 
curer à un prix raisonnable l'énergie hydraulique nécessaire à la 
traction sur la ligne de Pau à Hagetmau qui, se trouvant éloignée 
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du groupe des trois premières lignes, ne pourrait pas être alimentée 
par l’ Usine à construire pour celles-ci. 

La Compagnie du Midi put résoudre la difficulté en projetant 
l’électrification de la partie de son réseau exploité dans la région 
des lignes à construire; voici quelle était l’économie de sa.com- 
binaison. 

» Les Ingénieurs de la Compagnie du Midi, au cours de l'étude 
qu'ils avaient faite des conditions d'établissement de l’Usine 
hydro-électrique d’'Eget projetée par l’État pour fournir l’énergie 
aux lignes de Lannemezan à Auch, d’Arreau à Saint-Lary et de 
Tarbes à Castelnau, avaient reconnu que les installations p'uti- 
hsaient pas toute l’énergie disponible dans le bassin alimentaire 
de l’Usine, et qu'avec un supplément de dépenses relativement 
faible il serait possible d'aménager une quantité d’énergie double 
environ. 

» D'autre part, les lignes de transport de l’énergie pour les lignes 
nouvelles devant suivre sur une longueur importante les lignes 
de la Compagnie du Midi, pourraient alimenter celles-ci au cas où 
elles seraient électrifiées sans qu’il fut nécessaire de prévoir pour 
elle une augmentation de dépenses. | | | 

» L'étude de l’extension de lélectrification à une partie du 
réseau actuel fut alors faite et aboutit à cette conclusion, que 
l’électrification des lignes de Montréjeau à Pau et de ses embran- 
chements sur Luchon, Arreau, Bagnères-de-Bigorre, Pierrefitte et 
Buzy était techniquement possible à la condition d’avoir à l Usine 
d’Eget une puissance de 18000 chevaux, et de créer à Soulom, au 
confluent des Gaves de Pau et de Cauterets, une deuxième Usine 
d’égale puissance, ce que permettraient d’ailleurs les ressources 
en eau de la région. Il fut reconnu d’autre part que l’opération 
serait avantageuse d’abord par les économies qu’elle permettrait 
de faire sur les dépenses d'exploitation, mais surtout par les faci- 
lités qu’elle donnerait pour la traction des trains sur les fortes 
déclivités; notamment sur la rampe de 33 mm qui existe entre 
Tournay et Capvern, la traction électrique permettrait d’obtenir 
un gain de 3o minutes sur la durée d’un trajet de 12 km. 

» La Convention du 4 juillet 1908 met à la charge de l’État 

les travaux hydrauliques de l Usine d’Eget et la totalité des 
3° Segre, Tour II, 1913. — N° 24. 22 


~ PS PONS 


Li 


D OT a o a m a 


+ °- 


— 338 — 


dépenses pour les lignes de transport et de prise de courant des 
lignes nouvelles et, pour l’ Usine de Soulom, le fait contribuer à la 
dépense au prorata de l’énergie fournie à la ligne de Pau à Haget- 
mau. n : 

» Lorsque toutes les lignes comprises dans ces Conventions 
seront en exploitation la Compagnie du Midi comptera sur son 


réseau 622 km de lignes électrifiées dont 112 en double voie. 


Savoir : 
Lignes actuellement en exploitation............ 327 km 
Lignes de la convention du 4 juillet....,...... . 2927 — 
Transpyrénéens......... Léa das TRAA 68 — 
Total.......,. 622 — 


» L’électrification, ainsi que cela résulte de l’exposé qui pré- 


cède, est justifiée par les conditions économiques extrêmement 


avantageuses auxquelles elle sera faite. Elle est aussi justifiée 
par les dispositions particulières du réseau. 

» Les lignes à construire en effet présentent de fortes déclivités; 
ce sont elles qui pour la plus grande partie ont motivé les Con- 
ventions qu ont abouti à l’électrification. 

» Les lignes en exploitation qui seront électrifiées, se déve- 
loppent au pied des contreforts des Pyrénées et pénètrent souvent 
dans des vallées à pente assez rapide; elles présentent des décli- 
vités dont le plus grand nombre est compris entre 15 et 32 mm, 
les vitesses pratiquées ne dépassent pas 70 km : h sauf sur la partie 
avoisinant immédiatement Pau, et leur moyenne est plutôt voi- 
sine de 6o km. Ce sont d’excellentes conditions pour la bonne uti- 
lisation de l’effort de traction des moteurs électriques. 

» Enfin pendant une partie de l’année ces lignes sont parcourues 
par un très grand nombre de trains de voyageurs pour lesquels 
la traction électrique présentera des avantages. 

» Une autre électrification est en cours motivée par d’autres 
considérations; c’est celle de la ligne de Perpignan à Villefranche 
dans les Pyrénées-Orientales. | 

» En 1911 la Compagnie a équipé cette ligne sur une longueur 
de 24 km pour y exécuter des essais en vue de l’électrification des 
Pyrénées-Centrales. Pour ces essais il a été établi à Villefranche 
une petite sous-station où est transformé en courant monophasé 
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16,6 périodes 12 000 volts le courant triphasé 25 périodes fourni 
par l’Usine qui alimente la ligne de Bourg-Madame. 

» Étant donné, d’une part : les dépenses engagées pour ces 
essais et d'autre part l’intensité toujours croissante du trafic 
du minerai qui emprunte cette ligne, l’électrification sera avan- 
tageuse. ; | 

» La Compagnie du Midi a aussi envisagé l’extension de l’élec- 
trification à d’autres parties de son réseau en prolongement des 
lignes qui viennent d’être énumérées; ce sont les sections de Tou- 
louse à Montréjeau, de Pau à Puyôo et probablement à Bayonne, 
de Toulouse à Ax les-Thermes avec des embranchements actuelle- 
ment à l’étude. L’électnification de Toulouse à Montréjeau sera 
avantageuse lorsque la section Montréjeau-Pau sera électrifiée ; 
elle permettra d’assurer avec la même locomotive, comme cela 
a lieu maintenant, le parcours de Toulouse à Pau et même à 
Puyéo et de réaliser la meilleure utilisation possible des machines 
et du personnel. 

» Nous allons maintenant examiner les dispositions qui ont été 
prises pour cette électrification. 


» Ligne de Cerdagne. — Cette ligne est en exploitation depuis. 
le milieu de l’année 1910. La traction électrique est faite au moyen 
du courant continu à 850 volts distribué sur la ligne par un rail 
en acier extérieur à la voie de roulement. Cette électrification est 
hors du cadre de la présente Communication. Comme plusieurs 
articles ont paru dans des revues, nous renvoyons à la lecture de 
ces articles. o 


» Lignes des Conventions de 1907 et 1908 ainsi que celles de 
Perpignan à Villefranche. — L’électnification des lignes actuelle- 
ment en exploitation est commencée depuis 2 ans. La Compagnie 
compte inaugurer la traction électrique sur les lignes de Tarbes 
à Pau, Lourdes à Pierrefitte et Perpignan à Villefranche avant 
le 1°f janvier 1914. 

» Le courant adopté pour la ligne de travail est le courant mono- 
phasé à 16 périodes et 12 000 volts. 

» Il est nécessaire, pour la justification de ce choix, de rappeler 
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que l'étude de lélectrification a été faite en 1907. À cette époque, 
il ne pouvait être question que du courant alternatif pour lélectri- 
fication d’un réseau appelé à un grand développement en longueur, 
car le courant continu à haute tension n’avait encore reçu que de 
timides applications et moins encore qu’aujourd’hui on ne pouvait 
avoir grande confiance ni dans la construction des moteurs, ni 
dans l’avantage économique de ce mode de traction. 

» Les ingénieurs de la Compagnie ne crurent pas devoir envisager 
l'emploi de courant triphasé en raison des difficultés qu’il entraîne 
pour l’équipement des grandes gares et pour la réalisation d’une 
gamme de vitesses compatible avec les horaires des trains. 

» Le courant monophasé restait seul. Sa fréquence a été fixée 
à 16 périodes pour avoir les meilleures conditions de fonctionne- 
ment des moteurs à collecteur du type série. Les ingénieurs de la 
Compagnie ont jugé, et l’expérience leur a donné raison, que les 
moteurs répulsion s’accommoderaient mal ‘d’un régime aussi 
variable que celui résultant de la traction électrique. 

» La tension sur la ligne de travail a été fixée à 12 000 volts 
dans un but économique; elle est assez élevée pour permettre 
d’espacer considérablement les sous-stations; elle ne l’est pas assez 
pour entrainer des difficultés d'isolement appréciables. 

» La distribution d'énergie est prévue avec du courant mono- 
phasé à la tension de 60 ooo volts. Les alternateurs des usines 
produiront ce courant à 6000 volts; des transformateurs porteront 
cette tension à 6o ooo volts, dans les sous-stations la tension sera 
descendue à 12 000 volts pour l’alimentation de la ligne de travail. 
La distribution du courant en alternatif simple se justifie par 
raison d'économie. Les alternateurs monophasés coûtent, il est 
vrai, plus cher que les alternateurs triphasés, mais, par contre, 
l'équipement monophasé à haute tension de lusine, y compris 
les transformateurs, est meilleur marché que le triphasé. La ligne 
de transport en monophasé ne contenant que deux fils coûte moins 
que la ligne en triphasé. Enfin, et surtout les sous-stations ne con- 
tiennent que des transformateurs statiques. Dans l’ensemble, 
l'avantage a paru rester à la distribution en monophasé. 


» Équipement électrique des voies. —- Dans les essais sur la ligne 
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de Villefranche-Vernet-les-Bains, six modèles d'équipement ont 
été établis : quatre appartenant au type caténaire simple, un au 
type caténaire double, un enfin au type rigide; les portées étaient 
de 100 m, 6o m ou 5o m, et les sections un peu longues étaient 
pourvues de dispositifs de compensation. | 
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Fig. 2. — Equipement de ligne à double voie avec haute tension. 


» Les supports des lignes étaient soit en béton armé, soit en 
treillis de cornières de fer, soit en vieux rails assemblés par des 
éclisses suivant un type depuis longtemps adopté par la Compagnie 
pour ses installations fixes des gares. 

» Il est ressorti nettement de ces essais que les meilleures lignes 
sont les plus simples, car presque tous les incidents sont dus au 
mauvais fonctionnement ou à la rupture d'organes introduits 
pour réaliser une meilleure compensation et une plus grande 
flexibilité à la ligne, et dont l'efficacité est en général très contes- 
table. 

» Pour préciser, sur les lignes comportant des courbes assez 
nombreuses de rayon généralement compris entre 350 et 800 m, 
parcourues par des trains dont la vitesse reste dans les environs 
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de 75 à 80 km:h, sans dépasser go km : h, le choix doit s’arrêter 
sur le type de caténaire simple, sans compensation avec des portées 
de 50 ou 60 m et poteaux de rappel dans les courbes pour ramener 
le fil de travail vers l’axe de la voie lorsque c’est nécessaire; le 
câble de support doit, dans ce cas, être fixé invariablement sur 
l’isofateur à chaque console. 
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Fig. 3. — Équipement d'une petite gare. 


» Quant aux pylônes, ceux en ciment armé sont d’un prix trop 
élevé et d’un montage trop pénible à cause de leur poids sur les 
lignes en exploitation. 

‘» Le pylône type Midi en vieux rails assemblés convient aux 
hgnes à voie unique, même s’il doit supporter les câbles de la haute 
tension à la condition que ces câbles soient placés symétriquement 
par rapport à l’axe du pylône. Ils coûtent bien moins cher que les 
autres poteaux, sont d’un matage facile et ne gênent pas sensi- 
blement la visibilité.” 

» Pour les lignes à double voie, sur lesquelles passent les câbles 
à haute tension le pylône en rails n’est pas assez robuste, il faut 
adopter le treillis en fers cornières. 
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» Conformément à ces conclusions, l'équipement des voies des 
lignes des Pyrénées-Centrales sera fait comme suit : 

» De Montréjeau à Pau, double voie et ligne haute tension, 
pylônes en treillis avec cadres en drapeau pour le support de la 
haute tension caténaire simple, portées 5o à 60 m. 

» Sur les embranchements, poteaux en vieux rails, caténaire 
simple, longueur maximum des portées 50 m. | 

» Sur les embranchements d’Arreau et de Pierrefitte, qui sont 
à voie unique et à l’extrémité desquels se trouveront les usines 
centrales, les pylônes en vieux rails sont surmontés d’un cadre 
pour supporter les isolateurs de la ligne haute tension. 

» Le fil de travail est en cuivre rouge, de 100 mm? de section; 
il est de section circulaire et est rainuré pour la prise des pinces 
des pendules. 

» Le transport à haute tension est fait par deux lignes norma- 
lement en parallèle et comprenant chacune deux câbles en alumi- 
num de 131 mm? de section sur les embranchements d’Arreau et 
de Pierrefitte, et de 81 mm? de section sur les autres lignes. 

» Les isolateurs sont en porcelaine sur la ligne de Lourdes à 
Pierre fitte, en verre partout ailleurs. Ceux de la haute tension ont 
été essayés à 150 000 volts, ceux de la ligne de travail à 45 000 volts. 

» En face de chaque pylône, pour éviter que le rail ne prenne 
un potentiel élevé par rapport à la terre, une connexion est établie 
entre le rail de roulement, le pylône et la terre. Les joints des rails 
de roulement sont munis de connexions en cuivre. 

» L’équipement des gares est suspendu à des portiques dont les 
montants sont de vieux rails. Ce mode de construction est écono- 
mique et n'apporte que le minimum de gêne, soit à la circulation, 
Soit à la vue. Des interrupteurs à corne sont placés à chaque 
extrémité des gares pour isoler les lignes de travail de la gare si c’est 
nécessaire; ils sont manœuvrés à la main. 

» Les lignes haute tension ne traversent pas, en général, les 
gares; elles les contournent : sur les voies secondaires, la section du 
fil de travail est réduite à 50 mm2. 

» Dans les grandes gares où, pour des raisons diverses, il peut 
être nécessaire de faire circuler des agents sur les voitures, des 
Sections isolées sont ménagées sur la partie des lignes de travail 
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correspondant aux voies de stationnement des trains; ces sections 
peuvent être mises’en circuit ou hors circuit par la manœuvre 
d’intcrrupteurs concentrés dans un poste placé à proximité du 
bureau du chef de service. Ce poste est séparé du circuit générai 
à 12 000 volts par un interrupteur à huile que l’on doit obligatoi- 
rement ouvrir avant de toucher aux interrupteurs d'isolement des 
voies. Bien qu’ainsi:il y ait deux opérations à faire, la mise hors 
circuit peut être opérée en un temps excessivement réduit. 

- » L'équipement des voies n’est pas terminé sur toutes les sec- 
tions électrifiées; mais on peut, dès maintenant, établir son prix 
de revient sur les lignes de Lourdes à Pierrefitte et de Tarbes 
à Pau. 

» Sur la première, qui est à voie unique parcousuc par la ligne 
haute tension et dont la longueur est de 21 km, la dépense totale 
“est arrêtée à {410 000 fr, comprenant l’équipement des voies secon- 
daires des gares, sauf celles de Lourdes, et toutes fournitures. Mais 
le prix ne comprend pas les dépenses qui seront engagées pour éviter 
les troubles que les courants de traction apportent aux transmis- 
sions télégraphiques et téléphoniques, tant de l'État que de la 
Compagnie. Le kilomètre équipé revient donc à 19 500 fr. 

» Sur la section de Tarbes à Lourdes, à double voie avec haute 
tension, dont la longueur est de 21 km, le prix de l’équipement est 
arrêté à 450 ooo fr dans les mêmes conditions que ci-dessus; le 
kilomètre équipé revient donc à 21 500 fr. 

» Sur la section de Lourdes à Pau, dont l'équipement diffère de 
celui de la section précédente par la substitution de pylônes en 
treillis aux pylônes en vieux rails, le kilomètre équipé reviendra à 
un prix sensiblement plus élevé. 

‘» Le coût de l'équipement des grandes gares n’est pas encore 
connu. Ce renseignement variera avec chaque gare suivant les 
dispositions locales et, par suite, il présente un intérêt moindre 
au point de vue documentaire. 


» Usines centrales. Sous-stations. — Pour les Pyrénées-Centrales, 
les usines seront au nombre de deux : Punc à Soulom, au confluent 
des deux gaves de Pau et de Cauterets, l’autre à Eget dans la 
vallée de la Neste. 
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» Pour les transpyrénéens, elles seront également au nombre de 
deux : l’une, pour le transpyrénéen d’Ax-les-Thermes à Puycerda, 
sera située à Porté sur le versant sud du col de Puymorens; l’autre, 
pour le transpyrénéen de Canfranc, sera située au confluent du 
Sousouéou et du gave d’Ossau. 

» Enfin, pour la ligne de Perpignan à Villefranche, lusine sera 
à Fontpédrouse, sur la rivière de la Têt, à 8,500 km environ à l'aval 
de usine de La Cassagne; cette usine pourra être renforcée, s’il 
est nécessaire, par célle aménagée à Villefranche pour les essais. | 

» L'usine de Soulom est celle dont les travaux sont les plus 
avancés, Elle utilise les eaux des deux cours d’eau différents ct, 
chacune d’elles, avec des hauteurs de chute différentes : 115 m pour 
le gave de Pau, 250 m pour le gave de Cauterets. Il n’a pas été 
Construit. de bassin régulateur sur ces cours d’eau, mais leur débit 
est tel que la puissance continue qu'ils permettent d'obtenir à 
l'étage est pour l’ensemble de 10300 chevaux. Cette puissance 
Peut, grâce à d'importants bassins construits en tête des conduites 
forcées, être portée à 18000 chevaux pendant un temps variable, 
bien entendu, avec l'importance du débit supplémentaire demandé 
et sera suflisante pour assurer le service des trains. 

» L’usine comprend six groupes électrogènes, trois pour chaque 
gave, d’une puissance de 3500 chevaux capables de supporter une 
surcharge de 25 pour 100 pendant 30 minutes. Ces groupes sont 
constitués par une turbine de 3500 chevaux et un alternateur 
monophasé de 3000 kv-4, produisant du courant à 6000 volts, 
16,6 périodes. | 

» Ces turbines, qui ont chacune leur conduite forcée, sont du 
type Francis pour le gave de Pau et du type Pelton pour le gave 
de Cauterets; elles entraînent leur alternateur, les premières à la 
vitesse de 500 t : m, les autres à la vitesse de 330 t : m. 

L'usine comprend aussi les groupes électrogènes à courant 
continu pour l’excitation des alternateurs et les services auxiliaires 
de usine; ils se composent d’une turbine et d’une dynamo de 
255 kilowatts : les turbines de deux de ces groupes utilisent l’eau 
du gave de Pau et celles des deux autres groupes l’eau du gave de 
Cautercts. 


» Les quatre turbines sont du type Pelton. 
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» Chaque groupe électrogène est connecté à un transformateur 
qui élève la tension à Eo ooo volts; toutefois, les dispositions sont 
prises pour que l’on puisse, si c’est nécessaire, connecter un trans- 
formateur quelconque à un alternateur déterminé. 

» Sur la connexion reliant chaque transformateur aux barres 
à Go ooo volts se trouve un interrupteur à huile construit pour 
pouvoir couper des intensités de 600 ampères. 

» Les barres-omnibus à 60 ooo volts sont faites en deux parties 
alimentées normalement, l’une par les groupes du gave de Pau 
l’autre par ceux du gave de Cauterets; mais elles peuvent être 
réunies au moyen d’un interrupteur à huile. | 

» Les lignes de départ au nombre de quatre sont protégées par 
une forte bobine de self, un parafoudre électrolytique et un déchar- 
geur hydraulique. | 

» Le contrôle de l’usine se fait au moyen d’un pupitre pour la 
haute tension et d’un tableau à panneaux verticaux pour le 
courant continu. Ces deux tableaux sont placés sur une estrade 
construite sur l’un des grands murs de l’usine et en son milieu. 

» Un régulateur Tirnill est accolé au tableau pour maintenir la 
tension constante pour des variations assez grandes du débit de 
la ligne haute tension. 

» L'usine comprend un pont roulant de 40 tonnes pour le service 
de la salle des machines, une fosse dans laquelle les transformateurs 
peuvent être amenés au moyen d’un lorry et d’un chariot à palan 
pour être visités et enfin l'outillage et le matériel nécessaires à l’épu- 
ration et au séchage de l'huile des transformateurs et des inter- 
rupteurs. 

» Le service de l'usine est assuré par six hommes, y compris le 
chef d’usine. Ces agents sont logés dans une petite cité construite 
à quelques mètres de l’usine et peuvent se rendre à leur service 
rapidement. 

» Les travaux relatifs à aménagement du gave de Pau sont 
très avancés et les groupes correspondants seront vraisemblable- 
ment mis en route dans le courant du mois de mai prochain. Les 
groupes correspondant au gave de Cauterets seront montés à la 
même époque et l’usine proprement dite pourrait donner toute sa 
puissance; mais, par suite de difficultés rencontrées pour l'achat 
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des terrains et des droits de riveraineté, les travaux hydrauliques 
ont éprouvé un certain retard et la mise en service de cette partie 
de l’usine ne se fera pas avant 1914. 

» [l ne sera possible de connaître exactement le coût du cheval 
installé que lorsque l’aménagement du gave de Cauterets sera 
terminé. Ce coût paraît devoir être de 400 fr environ : 340 fr pour 
les travaux hydrauliques et 6o fr pour les machines. 

» L'usine d’Eget n’est pas encore commencée. L'État a effectué 
seulement quelques travaux pour l'établissement du barrage grâce 
auquel on obtiendra une réserve de 7 à 8 millions de mètres cubes 
dans le bassin de l’Oule. | 

» L’usine, d’après les premiers renseignements fournis sur 
l'énergie disponible dans ce bassin et sur le régime des caux, aura 
une puissance d'environ 18 000 chevaux. Elle comprendra quatre 
groupes de 5000 chevaux sur l'arbre de la turbine, dont un de 
réserve et à la puissance près, elle reproduira les dispositions de 
lusine de Soulom. | 

» [l serait possible d'augmenter très sensiblement la puissance 
de cette usine en envoyant dons ses turbines pendant une partie 
de l'an née des eaux du lac d’Orédon aménagé pour la régularisation 
des eau x de la Neste; l'opération ne serait ni difficile ni coûteuse, et 
des pourparlers ont déjà eu lieu avec le Ministère de l Agriculture, 
directe ment intéressé à la question. | 

» Les usines d’'Eget et de Soulom pourront débiter en parallèle 
sur la ligne haute tension de Montréjeau à Pau. Mais, en pratique, 
ce nest pas ainsi qu’elles travailleront, car la marche en paral- 
lèle offrirait de séricuses difficultés. En réalité, chacune fournira 
l'énergie à une section distincte de celle de l’autre, mais le point de 
sectionnement variera dans la journée et dans l’année, de façon 
qu'il y ait la même charge pour les deux usines. 


» Sous-stations. — Elles seront au nombre de cinq et sont placées 
à Montréjeau, Lannemezan, Tarbes, Lourdes et Pau. 

» Leur puissance normale est de 2500 kv-a; elles peuvent fournir 
en surcharge pendant 1 heure 3750 kv-a et, en pointe, pendant 
1 OU 2 minutes, 5000 kv-4. 

» Elles comportent trois groupes de transformation, dont l’un 
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de réserve, comprenant chacun un interrupteur à huile pour la 
haute tension pouvant couper 600 ampères sous 60 ooo volts, un 
transformateur de 1250 kv-4 abaissant de Co 000 à 12000 la ten- 
sion du courant débité par l’usine avec une borne de la basse 
tension connectée à la terre et un interrupteur à huile à basse 
‘tension: 

» Aux sous-stations de Montréjeau, Tarbes ct Pau, où l’on dispose 
de l’eau: nécessaire pour le refroidissement de l'huile, chaque trans- 
formateur est construit pour la puissance totale de 1250 kv-4. 
Aux sous-stations de Lourdes et de Lannemezan, où l’on ne dispose 
pas de l’eau nécessaire, les tronsformateurs sont construits pour 
‘une puissance de 625 kv-4 et ils sont groupés par deux dont les 
‘enroulements haute tension sont connectés en série et les enroule- 

ments basse tension en parallèle. 

» Dans les cinq sous-stations l’appareillage comprend essen- 
tiellement : EE 


» a. Deux barres-omnibus à Go ooo volts connectées avec les 
* deux lignes à haute tension, et protégées par un parafoudre électro- 
lytique et une bobine de self; 

» b. Les groupes transformateurs avec les relais d'intensité ct 
de tension nécessaires au fonctionnement des appareils de mesure 
et des disponcteurs à maxima des interrupteurs; 

=» c. Une barre à 12 000 volts; 

» d. Des départs à 12 000 volts branchés sur la barre précédente 
avec interrupteurs à huile et parafoudres; 

» e. Un pupitre contenant les apparcils de mesure et les organes 
de manœuvre à distance des interrupteurs. 


» Pour le service intérieur de la sous-station et pour lPéclairage 
de la gare, des groupes convertisseurs monophasés continus sont 
installés; ils fournissent du courant continu à la tension de 120 volts 
et leur puissance varie avec chaque sous-station. 

» Les sous-stations de Lourdes ct de Lannemezan possèdent en 
plus l’appareillage relatif aux lignes haute tension venant des usines, 
lequel comprend pour chaque ligne d’arrivée un parafoudre électro- 
lytique, une bobine de self et pour la ligne de départ un interrup- 
teur à huile et une bobine de self supplémentaires. 


— 349 — 


» Au dehors des sous-stations se trouvent des postes de section- 
nement aériens, un sur chaque direction, grâce auxquels peuvent 
être réalisées toutes les combinaisons désirables pour l'alimentation 
électrique de la sous-station. 


» Usines de Porté et du Sousouéou. — Les travaux de ces usines 
ne Sont pas encore commencés. Les études entreprises par les ingé- 
nieurs de l’État ne sont un peu avancées que pour l’usine de Porté 
dont voici les caractéristiques hydrauliques : 5 

» Une réserve d’eau de 25 millions de mètres cubes sera aménagée 
au lac de Lanoux à la cote 2100 dans le massif du Carlitte et elle 
permettra d’assurer toute l’année un débit de 500 l: s. Avec une 
chute de 500 m, on aura donc une puissance continue de 3500 che- 
vaux; cette puissance ne sera pas nécessaire pendant plus de la 
moitié de la journée; par contre, elle devra être un peu plus que 
doublée à certaines heures. 

» Cette répartition des puissances sera facilitée par la présence 
d’un bassin de 5500 m° prévu en tête des conduites forcées qui 
assure une réserve toujours prête de 6000 chx: h. 


» Usine de Fontpédrouse. — Les travaux de cette usine sont 
aussi avancés que ceux de l’usine de Soulom; la mise en route aura 
lieu vers le milieu de juin prochain. 

» Elle utilise les eaux de la rivière de la Têt dérivées immédia- 
tement à l’aval de l’usine de La Cassagne et grossies de celles d’un 
ruisseau important, la Riberolle, traversé par le canal d’amenée. 
Le débit minimum continu peut être évalué à 1500 1 : s et comme 
la chute nette est de 175 m, la puissance continue disponible sur 
l'arbre des turbines est de 2600 chevaux. Cette puissance peut 
être portée à 3600 chevaux pendant 1 heure et demie en utilisant 
les réserves d’eau ménagées aux prises d’eau et dans le bassin de 
mise en charge. Ce bassin contient 2500 m° et tient en réserve une 
énergie de 1000 chx:h. Le coût du cheval installé ne dépassera 
pas 250 fr tout compris. | 

» L'usine comprend deux groupes électrogènes constitués chacun 
par une turbine double à libre déviation genre Pelton et d’un alter- 
nateur monophasé de 1375 kv-4, débitant du courant monophasé 
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à 16° périodes à la tension de 13 5oo volts avec excitatrice en 
bout d’arbre; les turbines et les alternateurs sont réunis par un 
accouplement élastique et tournent à 5oo t: m. 

» Le contrôle de l’usine se fait au moyen d’un tableau très 
simple. Comme il n’y aura pas de transformateur, il a été prévu 
deux fortes bobines de self pour protéger les alternateurs contre 
les coups de feu sur la ligne. 

» Un régulateur de tension assurera une tension constante 
à Villefranche quand le débit variera dans des limites assez éten- 
dues sur la ligne. 

» Le serviec est assuré par cinq hommes dont un chef d’usine. 

» [l n’a pas été prévu de groupe électrogène de réserve, eu égard 
à l'installation existant à Villefranche où se trouvent les deux 
groupes de =oo kv-A qui ont été montés pour les essais. À ces deux 
groupes en sera adjoint un troisième de 1370 kv-1, de telle sorte que 
Pinstallat'on de Villefranche aura sensiblement la même puissance 
que l’usine de Fontpédrouse. Les barres-omnibus des deux usines 
sont reliées par une ligne constituée par deux câbles d'aluminium 
de 131 mm? de section, supportée par les poteaux en ciment armé 
de la ligne haute tension du chemin de fer de Cerdagne. Les dispo- 
sitions sont prises pour que les groupes de Villefranche puissent 
être mis en parallèle avec ceux de Fontpédrouse. 

» La ligne de travail de Villefranche à Perpignan ne sera ali- 
mentéc que par l’extrémité connectée aux barres 12 000 volts de 
la station de Villefranche. 


» Matériel moteur. -— Le matériel moteur comprendra des locomo- 
tives et des automotrices, les premières plus spécialement affectées 
aux grands trains formés de matériel en provenance et à destination 
des sections non électrifiées, les secondes réservées à peu près exclu- 
sivement aux embränchements et aux trains ne circulant que sur 
la section électrifiée. 

» C’est principalement pour recueillir les éléments nécessaires à la 
fixation du type des locomotives et des automotrices que la Com- 
pagnie du Midi a procédé en 1912; sur la ligne de Perpignan à Ville- 
franche, aux essais dont il a été déjà fait mention. 

» À ces essais figuraient des locomotives qui devaient démarrer 
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un train de 400 tonnes sur rampe de 11 mm par mètre et, en outre, 
remorquer à la montée sur la section de Ille à Villefranche, qui pré- 
sente de nombreuses et longues déclivités de 17 mm par mètre 
et quelques déclivités de 21 mm, un train de 100 tonnes à la vitesse 
de 60 km : h et un train de 280 tonnes à la vitesse de 45 km:h. A la 
descente, ces locomotives devaient retenir, par le freinage élec- 
trique seul, les mêmes charges avec une vitesse pouvant, à la 
Volonté du conducteur, être réglée entre celle fixée pour la montée 
et la moitié de cette vitesse. 

» Le freinage électrique pouvait être obtenu en renvoyant 
l'énergie débitée par les moteurs, soit sur la ligne (récupération), 
soit sur des résistances. 

» Les automotrices devaient remorquer sur ces profils un train 
de 100 tonnes, motrice comprise, à la vitesse de 65 km:h et per- 
mettre la descente en freinage électrique dans les conditions indi- 
quées plus haut, sans toutefois réaliser la récupération sur la ligne. 

» Trois des locomotives soumises aux essais ont satisfait aux 
conditions imposées; ce sont celles construites par les Ateliers 
de constructions électriques du Nord et de l'Est, la Compagnie 
française Thomson-Houston et la Compagnie française Westing- 
house. L’automotrice construite par cette dernière maison a 
également satisfait aux conditions qui étaient imposées. 

» Le temps manquerait si nous voulions entrer dans le détail 
de ces essais qui, d’ailleurs, ne sont pas encore terminés. 

» [l reste à se procurer des renseignements précis sur la loi de 
variation des éléments électriques, y compris le rendement et le 
facteur de puissance, en fonction de la vitesse et de la charge. 
Dans ce but, des. essais vont être entrepris avec un wagon 
dynamométrique comportant tous les appareils enregistreurs 
nécessaires. | 

» Il n’y aura réellement intérêt à faire connaître les résultats 
obtenus et à les discuter que lorsque ces essais seront terminés. 

» [l ne peut pas être question, dans cette rapide Communication, 
de décrire en détail ces locomotives. Les constructeurs ont d’ailleurs 
fait paraître des Notices assez complètes auxquelles on peut se 


reporter; nous ne donnerons sur elle que des renseignements 
succincts. 
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» Toutes les locomotives ont trois essieux moteurs et un bissel 
à chaque extrémité. 

» La locomotive des Ateliers de construction électriques du Nord et 
de l’Est appartient au type dénommé Gearless par les Américains; 
le couple du moteur est transmis à la roue par un pignon calé sur 
l’arbre du moteur et par une roue d’engrenage actionnant l’essieu 
par l'intermédiaire d’un dispositif élastique. 

» Cette disposition qui entraine l’emploi d'au moins un moteur 
par essieu permet de diviser la puissance en un grand nombre de 
moteurs, ce qui facilite leur construction ainsi que l’aménagement 
de la locomotive; mais elle a l'inconvénient de placer très bas le 
centre de gravité de la locomotive, ce qui rend celle-ci plus agressive 
par rapport à la voie, et de nécessiter l’emploi d’essieux à fusées 
extérieures qui peuvent, principalement aux grandes vitesses, 
occasionner des déraillements si une suspension extrême se rompt. 
Mais il faut noter que, d’après l’expérience faite sur le chemin de 
fer de N. Y. N. H. H., avec un grand nombre de locomotives de 
ce type, il est permis de ne pas attribuer une trop grande impor- 
tance à ces inconvénients. 

» La locomotive d’essais pèse 86 tonnes. La prise de courant sur 
la ligne se fait par deux pantographes. 

» Au point de vue électrique, cette locomotive présente des 
dispositions intéressantes. Le contrôle de la marche se fait au 
moyen d’un régulateur d’induction qui permet d'éviter les contac- 
teurs. Le fonctionnement de ce régulateur pendant les essais a 
donné satisfaction. 

» Les moteurs appartiennent au type série-répulsion; ils sont 
équipés de façon à démarrer en répulsion et se mettre automa- 
tiquement en série dès que la vitesse atteint 25 km:h, qui corres- 
pond au synchronisme. 

» Chaque moteur peut développer 400 chevaux en marche de 
6 heures et 500 chevaux horaires. 

» Pendant les essais, le régulateur mécanique qui opère le chan- 
gement automatique des connexions, pour passer de la marche 
répulsion à la marche série, a convenablement fonctionné. 

» Pendant la marche en répulsion, les enroulements inducteurs 
des trois moteurs sont réunis en parallèle, de sorte que l’induit de 
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chacun d’eux ne peut prendre une vitesse sensiblement différente des 
deux autres; cela constitue un accouplement électrique qui a donné 
de bons résultats pendant les essais. 

» La locomotive est ventilée. 

» Pour la marche en récupération, les moteurs fonctionnant en 
génératrice utilisent pour leur excitation du courant décalé de 90° 
en arrière sur le courant de ligne; ce courant est fourni par un 
enroulement pris sur le stator des moteurs des ventilateurs. Après 
quelques tâtonnements au début, la marche en récupération a 
donné toute satisfaction. 

» Aux essais, cette locomotive a remorqué le train de roo tonnes 
sur rampe de 17 mm à la vitesse de 6o km : h en prenant à l’usine 
860 kilowatts et le train de 280 tonnes sur la même rampe à la 
vitesse de 41 km : h en prenant à lusine 1150 kilowatts. 

» Les conditions imposées pour le freinage électrique à la descente 
ont été remplies et la puissance renvoyée sur la ligne a souvent 
atteint 350 kilowatts. Il n’est pas possible de donner des indications 
exactes sur le facteur de puissance présenté par la locomotive 
aux différents régimes, car les appareils de mesure dont on disposait 
tant sur la locomotive que dans l’usine ne permettaient pas de 
calculer sa valeur d’une façon suffisamment précise. Mais ce qu’il 
faut signaler, c’est que, pour la marche en récupération, ce facteur 
est très voisin de l’unité; le courant débité peut, en effet, être mis 
en phase avec la tension et même décalé en avant. 

» La Compagnie du Midi a commandé huit locomotives de ce 
type avec des modifications dont les principales sont les suivantes : 

» La puissance sera portée à 1500 chevaux continus ou 1800 chce- 
vaux horaires et la vitesse pourra atteindre 100 km:h. Les deux 
bissels seront remplacés par deux bogies. 

» Au point de vue électrique, la marche en répulsion sera suppri- 
mée au démarrage et l’accouplement électrique des essieux sera 
réalisé à toutes les vitesses. Le freinage électrique et la marche en 
récupération qui ont donné de bons résultats seront conservés. 

» La locomotive pèsera go tonnes. 

» La locomotive de la Compagnie française Thomson-Houston 
n'est équipée qu'avec deux moteurs et l’emploi de bielles a été 


indispensable. Deux faux essieux, dont les coussinets sont fixés sur 
3° Stag, Tour II, 1913. — N° 24. 23 
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les longerons à la hauteur des coussinets des essieux moteurs, 
servent d’intermédiaires entre les moteurs et les roues motrices et, 
pour cela, sont terminés à chaque extrémité par des manivelles 
accouplées par bielles : d’une part, avec les manivelles des arbres 
des moteurs; d'autre part, avec les manivelles des roues motrices 
extrêmes. Il existe, en outre, des bielles accouplant les trois roues 
motrices de chaque côté. | 

» Cette disposition conduit à des moteurs volumineux, d’abord 


parce qu’ils doivent fournir chacun la moitié de la puissance de la 


locomotive, ensuite parce qu'ils doivent tourner à une vitesse ralen- 
tie qui est celle des roues. L’emploi des bielles a l'inconvénient 
d’occasionner des dépenses d'entretien appréciables, d'autant plus 
que l’accouplement entre les faux essieux et les roues motrices se 
fait dans des conditions défectueuses qui provoquent des échauf- 
fements fréquents. Par contre, le centre de gravité de la locomotive 
est élevé et les fusées des.essieux sont intérieures. 

» La locomotive pèse 89 tonnes. 

» La prise de courant sur la ligne se fait par deux pantographes. 

» Au point de vue électrique, le contrôle de la marche s'obtient 
en faisant varier la tension d'alimentation des moteurs, ce qui 
nécessite l'emploi de contacteurs sur le secondaire du transfor- 
mateur principal. Ces contacteurs entraînent un entretien qui 
n’est pas négligeable et le bruit et les phénomènes lumineux qu’ils 
occasionnent ne sont pas seulement désagréables, ils peuvent 
souvent effrayer les agents qui sont en service sur la voie et occa- 
sionner des accidents. 

» Les moteurs appartiennent au type série-répulsion et, comme 
dans la locomotive des Ateliers de constructions électriques du 
Nord et de l’Est, les connexions sont automatiquement faites pour 
la répulsion, tant que la vitesse est inférieure à 25 km : h. Le fonc- 
tionnement de ce dispositif sur cette locomotive a donné lieu à de 
nombreux incidents. 

» Chaque moteur peut développer 600 chevaux en marche 
continue et 550 chevaux pendant 1 heure. | 

» Pour la marche en récupération, le courant nécessaire à l’excita- 
tion des moteurs est fourni par un transformateur spécial; la mise au 
point du dispositif a été assez laborieuse. La locomotive est ventilée. 
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» Aux essais, cette locomotive a remorqué, sur rampe de 17 mm, 
le train de 100 tonnes à la vitesse de 60 km : h en prenant à l'usine 
g4o kilowatts et le train de 280 tonnes sur la même rampe à la 
vitesse de 41 km : h en prenant à l’usine 1080 kilowatts. Les condi- 
tions imposées pour le freinage à la descente ont été remplies et la 
Puissance renvoyée dans la ligne a souvent atteint 400 kilowatts, 
mais avec un facteur de puissance qui paraît devoir être assez bas. 

* Comme pour la locomotive des Ateliers de constructions élec- 
ques du Nord et de l’Est, beaucoup de petits détails de distribu- 
ton intérieure des appareils laissent à désirer. Le constructeur 
procède à de nouvelles études pour supprimer les défauts qui lui 
ont été signalés, après quoi il proposera son nouveau projet à la 
Compagnie du Midi qui est disposée à l’examiner. 

» La locomotive Westinghouse est équipée avec deux moteurs, 
ce qui entraîne l’emploi de faux essieux et de bielles. Mais, dans 
cette locomotive, le mouvement de rotation du faux essieu est 
obtenu par un pignon calé sur l’axe du moteur et une roue d’engre- 
nage calée sur les faux essieux et extérieure aux longerons. Cette 
disposition permet de faire tourner les moteurs à une vitesse plus 
grande que celle des roues. 

» Les manivelles des deux faux essieux sont réunies par une 
bielle d’accouplement ayant la forme d’un triangle isoscèle évidé 
qui présente à son sommet tourné vers le sol une cage rectangulaire 
à axe vertical. 

» Dans cette cage coulisse un coussinet dans lequel est engagé le 
bouton de manivelle de la roue motrice milieu. C’est ainsi que le 
mouvement des faux essieux est transmis à la roue milieu; celle-ci 
est, d'autre part, accouplée aux deux roues extrêmes au moyen de 
bielles. On a ainsiles avantages, sans en avoir les inconvénients, des 
dispositions des deux locomotives dontil a été fait mention plus haut. 

» La locomotive d’essai pèse 82 tonnes. 

» La prise de courant sur la ligne est faite par deux pantographes. 

» Au point de vue électrique, le contrôle de la marche s’obtient 
en faisant varier la tension d'alimentation des moteurs avec un 
dispositif des contacteurs dont le défaut a été signalé à propos de 
la locomotive Thomson-Houston. La commande des contacteurs 
est électropneumatique. 
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-» Les moteurs appartiennent au type série compensé et ils 
fonctionnent en série pendant toute la marche; ils sont ventilés: 
ils peuvent développer 600 chevaux en marche de 6 heures et 
700 chevaux pendant r heure. 

» La locomotive n’est pas équipée pour le fonctionnement en 
répulsion. Le freinage électrique est obtenu en transformant les 
moteurs en génératrices et en les faisant débiter sur des résistances 
placées sur le toit de la locomotive. 

» Aux essais, cette locomotive a remorqué, sur rampe de 17 mm, 
le train de 100 tonnes à la vitesse de 62 km:h en ne prenant à 
l’usine que 790 kilowatts et le train de 280 tonnes à la vitesse de 
42 km : h en ne prenant à l'usine que 980 kilowatts; son rendement 
paraît donc supérieur à celui des deux autres locomotives, cela sera 
vérifié quand les mesures seront faites avec des appareils appropriés. 
Il va sans dire qu’à la descente la locomotive a pu retenir les trains 
dans les conditions imposées au programme. 

» Les automotrices fournies par la Société Westinghouse sont 
des voitures de 1'€ et 2€ classes. Dans la caisse sont ménagés un 
fourgon à bagages, des compartiments de 1T€ et de 2€ classe pour 
48 places assises, deux postes de commande et la cabine haute ten- 
sion; sous la caisse se trouve tout l’appareillage électrique et pneu- 
matique. Les deux bogies type Brill sont à deux essieux et portent 
chacun deux moteurs. 

» Sur la caisse se trouvent deux pantographes pour la prise de 
courant. 

» En ordre de marche, elle pèse 55 tonnes. 

» Les quatre moteurs appartiennent au type série compensé 
et sont fortement ventilés; ils peuvent ainsi développer 100 che- 
vaux en marche continue et 135 à 140 chevaux en marche d’une 
heure. Le contrôle de la marche et le freinage électrique sont obte- 
nus de la même façon qu'avec la locomotive électrique fournie par 
la même maison. 

» Aux essais, l’automotrice a remorqué un train de 105 tonnes, 
soit 160 tonnes, elle comprise, à la vitesse de 6o km: h sur rampe de 
17 mm; le freinage électrique a fonctionné d’une façon satisfaisante. 

» Au 1® juillet prochain, 15 de ces automotrices seront en service; 


il y en aura 3o avant la fin de l’année. 
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» Telest, rar ement indiqué, le programme en général de l’élec- 
trification enteepiise par la Compagnie du Midi. 

‘» Cet exposé ı ¢ serait pas complet s’il laissait sous silence ce qui 
doit être fait pe. r éviter les difficultés créées par le voisinage des 
lignes télégraphi ues et téléphoniques. 

» Lorsqu'une ligne de transport d’énergie par courants alter- 
natifs à haute icasion et une ligne télégraphique ou téléphonique 
se trouvent très rapprochées sur une grande longueur, la première 
induit dans la seconde des forces électromotrices qui apportent des 
perturbations dans le fonctionnement des récepteurs et peuvent 
même donner aux agents et au public des commotions désagréables, 
sinon dangereu‘es. Ces phénomènes se produisent avec une intensité 
toute particulière si les deux lignes suivent ane voie ferrée et si le 
courant alternatif est utilisé pour la traction des trains sur cette 
voie ferrée. Alors le courant de travail, qui, normalement, devrait 
retourner tout entier à l’usine en suivant les rails de roulement, se 
dérive en proportion plus ou moins forte dans la terre, pénètre 
jusqu'aux appareils télégraphiques dans le circuit desquels se 
trouve la terre et trouble les transmissions. 

» Ces phénomènes devaient sérieusement préoccuper la Com- 
pagnie, d’abord à cause des difficultés qu'ils créeraient au bon 
fonctionnement de son télégraphe, sans. lequel l'exploitation est 
à peu près impossible, mais surtout parce que l'Administration 
des Postes s’opposait formellement à la traction électrique tant 
que la sécurité et la régularité du service public dont elle a la charge 
ne seraient pas assurées. 

» Elle savait d’ailleurs que certaines mesures indiquées jusqu’à 
présent pour éviter ces perturbations ne sont ni absolument effi- 
caces, ni pratiquement réalisables principalement à cause de la 
dépense qu’elles entraînent. Il en est ainsi pour le déplacement 
des lignes influencées et la constitution du circuit télégraphique 
sans emprunter la terre. 

» Elle a pensé qu’il était plus avantageux de chercher la solution 
du problème dans l'emploi d'appareils susceptibles de neutraliser 
les effets des courants perturbateurs. Parmi ceux qui ont été 
imaginés, elle a remarqué celui de M. Girousse, ingénieur des Télé- 
graphes, dont l’eflicacité pour la protection des appareils Morse a 
été démontrée dans des essais ofliciels. 
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» Elle va appliquer d’abord ces protecteurs aux appareils des 
gares de la ligne de Perpignan à Villefranche et les généralisera, 
s'il y a lieu, à l’ensemble du réseau électrifié. L’Administration 
des Postes et Télégraphes a décidé d’installer ces appareils dans 
les bureaux qui seraient influencés par les courants de trac- 
tion. 

» Pour assurer le bon fonctionnement du téléphone, cette Admi- 
nistration va remplacer les isolateurs ordinaires par d’autres à fort 
isolement, croiser les deux fils de ligne tous les 300 ou 400 m, ct 
interposer des transformateurs entre les lignes et les appareils 
récepteurs; ce dermer dispositif, dont le but est d’éviter aux per- 
sonnes les commotions dangereuses ou seulement désagréables, a le 
défaut d’affaiblir le son de la voix; c’est ce même défaut qui, jusqu’à 
présent, a fait laisser de côté les protecteurs pour appareils télé- 
phoniques; les études de ces protecteurs ne sont pas cependant 
abandonnées. 

» La Compagnie du Midi aura probablement à faire les frais 
de tous ces travaux. Cela ne l’empêche pas de se préoccuper des 
moyens propres à rendre le courant de traction aussi inoffensif que 
possible pour les lignes télégraphiques et téléphoniques. Pour 
cela, elle envisage l’adjonction aux alternateurs et aux moteurs de 
dispositifs étouffeurs d’harmoniques d'ordre élevé auxquelles 
doivent être attribués en très forte proportion les phénomènes 
perturbateurs. 

» Les ingénieurs de la Compagnie ne doutent pas que toutes ces 
difficultés seront levées comme le seront aussi sans doute celles 
qui se présenteront ensuite dans l’exploitation d’un réseau aussi 
étendu; mais ils ne doutent pas non plus du succès de l’entreprise, 
car ils savent qu'ils peuvent compter sur le précieux appui du 
Conseil d’admimistration et de la Direction de la Compagnie qui 
ont dans l’électrnification une foi profonde qu’ils ont su communi- 
quer à tous leurs collaborateurs. 

» De ce qui précède, il résulte que l’expérience de lélectrification 
d’un grand réseau de chemin de fer va être faite par la Compagnie 
du Midi dans des conditions aussi avantageuses que possible; 
qu'il faut ainsi espérer qu’elle apportera des éléments précieux à la 
solution d’une question qui est si intimement. liée à lavenir des 


chemins de fer. » 
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M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Jullian de l’exposé si clair 
et si complet qu'il nous a fait de l’électrification du chemin de fer 
du Midi. | 

» Les lignes de chemin de fer en pays montagneux se heurtent 
à la double difficulté des fortes rampes et des courbes à court 
rayon. Par contre, elles ont souvent l’avantage de pouvoir recourir 
à la houille blanche comme force motrice. 

» Ces circonstances suggèrent naturellement l’idée d’avoir re- 
cours à la traction électrique. 

» L'expérience qu’on possédait jusqu'ici dans ce domaine 
était limitée à des exploitations d’une nature toute particulière; 
à savoir les exploitations urbaines à trafic intense, mais à lon- 
gueur restreinte. De là l’intérêt exceptionnel de l’exposé que nous 
a fait ce soir M. Jullian sur l’électrification d’un grand réseau de 
plusieurs centaines de kilomètres de longueur. 

» Les multiples problèmes portant soit sur le type du courant, 
soit sur l’équipement de la voie, soit sur l’aménagement des usines, 
soit sur le matériel moteur ont offert à nos ingénieurs et à nos 
constructeurs un admirable domaine où leur esprit d'invention et 
d'initiative a pu s'exercer sur une échelle incomparable. Plus les 
difficultés étaient considérables, plus grand a été le mérite à les 
surmonter. 

» Nous sommes heureux que cette grandiose installation ait 
été faite en France. | 

» Notre pays est le premier qui ait vu fonctionner des tram- 
ways électriques. Dès 1881 cireulait sur la ligne Louvre-Vincennes 
la première locomotive électrique à accumulateurs. La même année 
on voyait aux portes de l’exposition d'électricité le petit tramway 
à prise de courant extérieure, qui faisait la navette entre la place 
de la Concorde et le palais de l’Industrie. 

» Ce n’est que deux ans plus tard en 1883, que furent faits aux 
États-Unis les premiers essais de traction électrique; et c’est 
en 1884, que circulèrent à Cleveland les premiers tramways de ce 
pays. Mais depuis il prit l’avance sur les autres au point de vue . 
de lPampleur et de la multiplicité des applications, puisque au 
1T janvier 1890, on comptait déjà aux États-Unis et au Canada 
137 lignes de tramways, exploitant 1240 km. 
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» Aussi sommes-nous heureux de voir aujourd’hui la France 
se replacer au premier rang par la grandiose initiative dont vous 
venez d'entendre l'exposé. 

» Je suis certain que tous les électriciens seront unanimes pour 
apporter leurs plus vives félicitations à M. Jullian, et qu'après 
lavoir entendu, ils partagent la foi qu'il a su communiquer à ses 
collaborateurs. » 
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LE PROBLÈME DE L'ÉLECTRIFICATION DES CHEMINS DE FER AUX ÉTATS-UNIS. 


- M. Paropr. — « Nous nous proposons d'étudier ici sous quelles 
formes diverses se pose, aux États-Unis, le problème de l’élec- 
trification des lignes de chemins de fer dans les différents cas où 
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la substitution de la traction électrique à la vapeur paraît pouvoir 
se justifier soit par des raisons de sécurité, soit par des raisons 
économiques. 

» Nous ferons abstraction ici de toutes les considérations trop 
théoriques et souvent, il faut le dire, trop intéressées, sur les 
différents systèmes de traction électrique, dont la presse technique 
a été remplie dans ces dernières années, et nous nous enfermerons 
dans le domaine des faits et des résultats d’exploitation. Nous 
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nous abstiendrons également de toute description générale des 
installations de traction déjà réalisées en Amérique, qui ont été 
décrites d’une façon détaillée dans de nombreuses publications 
françaises et étrangères, et nous nous attacherons particulière 
ment à déterminer l'influence exercée par l’électrification d’une 
ligne ou d’un réseau sur les résultats financiers de l’entreprise 
et sur la méthode d'exploitation. Nous avons en conséquence 
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Fig. 2. — Grand Central Terminal. 


divisé notre étude en trois parties, consacrées : la première au ser- 
vice des lignes de banlieue, la seconde au service des grandes lignes 
et la troisième au service des lignes de montagne. 

» Pour pouvoir nous rendre compte des résultats que la traction 
électrique doit.être susceptible de donner, nous allons tout d’abord 
indiquer les caractéristiques principales du service des chemins 
de fer à vapeur des États-Unis qui sont peu connues des élec- 
triciens et nous préciserons autant que possible les différences 
essentielles qui nous paraissent exister entre les méthodes d’exploi- 
tation américaines et européennes, du fait d’ailleurs des condi- 
tions différentes du trafic. 

» Le développement des chemins de fer s’est effectué de façon 
très différente en Amérique et sur le continent. 
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» En Europe l’industrie des transports a dû s'adapter aux 
exigences d’une civilisation préexistante et d’un trafic déjà dirigé. 
» Aux États-Unis au contraire, le rail a précédé la colonisation 
et a en quelque sorte créé le trafic en permettant la mise en valeur 
rapide des régions qu'il traversait. Chaque forme de production 
s’est localisée dans la région où la nature lui permettait de se 
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Fig. 3. — Coupe du Grand Central Terminal. 


développer avec le minimum d'effort et le maximum d'intensité. 
Cette concentration des énergies productrices a été favorisée par les 
compagnies de chemins de fer qui, grâce à une organisation de 
service appropriée et à létablissement de tarifs protecteurs, ont 
permis d'étendre le champ de consommation économique des 
produits du sol, tout en canalisant, si l’on peut dire, sur leurs 
lignes, le trafic ainsi créé. | 

Cette aide mutuelle des producteurs, des transporteurs et des 
pouvoirs publics a permis aux Américains de donner, il y a trente ans 
environ, un élan prodigieux à l’agriculture. Ce mouvement est encore 
dépassé en ampleur et en rapidité, par lessor industriel actuel. 

Le Gouvernement fédéral a d’ailleurs favorisé très efficacement 
le développement des chemins de fer, par la concession des ligne: à 
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titre perpétuel et par de très importantes dotations de terrains le 
long des voies. 

» Le Tableau ci-dessous nous montre avec quelle vitesse s’est 
produit l’accroissement du trafic aux États-Unis, dont les recettes 
des chemins de fer donnent une mesure approximative. La com- 
paraison de la population, de la longueur des lignes exploitées et 
du montant annuel des recettes pour les réseaux français et amé- 
ricains, met bien en lumière cette prodigieuse augmentation. 


États-Unis. France. 
Recettes | Recettes 
Longueur en Longueur en milliards 
des milliards des de francs 
Années. Population. réseaux. de francs. Population. réseaux ('). environ. 
1871... 39918 112 86 000 2 36 000 000 17 m 0,508 
1880... 50155783 150 000 3,2 37 300 000 23 783 0,911 
1890... 62 622 250 265 000 4,2 38 250 000 33 550 0,990 
1900... 75 568 685 315 000 7 38 450000 38044 1,297 ` 
1910... 90 000 000 400 000 14,2 39 000 000 40 438 1,500 . 


» Les Compagnies américaines ont donc à répondre aux besoins 
d’un trafic qui croît au taux moyen annuel d'environ 10 pour 100, 
alors qu’en Europe ce taux n’est que d’environ 2 pour 100. Nouè 
donnons dans le Tableau ci-dessous des renseignements statis- 
tiques sur les résultats d'exploitation de 1910, des réseaux amé- 
ricains, français et allemands qui mettent en lumière les carac- 
téristiques générales du service et des méthodes américaines ainsi 
que leurs différences essentielles avec la pratique européenne. 


États-Unis. France (?). Allemagne. 
Longueur des réseaux en kilomètres... 400 000 40 438 55 731 
Superficie en mètres carrés............ 9 386 093 536 408 9490 595 
Recette moyenne ( par vovag.-km...... 6,1 3,55 2,94 
en centimes. par Lonne-km....... 2,67 4,27 4,41 
Parcours moyen {| d’un voyageur...... 54 38,6 23,11 
en kilomètres. d'une tonne ........ 400 139 112 
. Chargement moyen des trains.......... 345 146 » 
Coefficient d'exploitation en pour 100.... 66 6o . 67 


» Nous remarquons tout d’abord que la différence de 6 à 


(1) Y compris le chemin de fer de l'État. 
(23) Y compris le chemin de fer de l'État. 
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7 pour 100 existant entre les coefficients d'exploitation des réseaux 
allemands et américains et celui du réseau français doit être plus 
apparente que réelle ; les compagnies américaines, par exemple, 
faisant figurer dans leurs comptes d'exploitation des dépenses qui 
seraient comprises en France dans les frais de premier établis- 
sement. Les réseaux étant d’ailleurs concédés à titre définitif 
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Fig. 4et 5. — Gare du Now-York Central. 


aux Compagnies américaines et les chemins de fer étant exploités 
par l’État en Allemagne, les charges financières dans ces deux pays 
sont différentes de celles résultant du régime français des conces- 
sions, qui implique l’amortissement, dans une durée relativement 
courte, d’une grande partie des dépenses de premier établissement. 
Ces dépenses de premier établissement, d’après Îles statistiques 
officielles, s’élèvent par kilomètre à 194 000 fr aux États-Unis, 
370 000 fr en Allemagne, et 468 000 fr en France; en Angleterre, 
elles atteignent même 694 000 fr. | | 

» Voyons maintenant quelles sont les méthodes d'exploitation 
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qui permettent aux compagnies américaines d’assurer d’une façon 
économique le transport des marchandises à des prix (2,67 centimes) 
environ moitié des prix européens et qui justifient l'application 
d’un tarif moyen de transport de voyageurs aussi élevé (6,1 cen- 
times) presque double des prix français ou allemands. 

» Le Service des marchandises peut être assuré dans des condi- 
tions particulièrement économiques aux États-Unis en raison de 
l'importance et de la nature du trafic qui correspond au transport 


-à grande distance de grandes masses de matières pondéreuses. 


» La recette marchandise entre pour 70 pour 100 dans le total 
des recettes des chemins de fer (55,5 pour 100 en France), et elle 
atteint, sur certaines compagnies comme le Pennsylvania Rd, 
95 000 fr par kilomètre de ligne. Les trains de céréales, de houille, 
de minerai, effectuent fréquemment des parcours de 1000 à 
1500 km et la distance moyenne de transport d’une tonne de mar- 
chandise est de 400 km en Amérique pendant qu’elle ne dépasse guère 
140 km en Europe. Le chargement moyen des trains et des wagons 
est particulièrement considérable aux États-Unis : alors qu’en 
France le wagon de marchandise de 10 tonnes est parfaitement 
adapté au service de détail que nous avons à assurer, la capacité 
moyenne des wagons américains a dû être progressivement aug- 
mentée; elle atteint actuellement 44 tonnes pour le matériel du 
Pennsylvania Rd et 33 tonnes pour l’ensemble du matériel des 
réseaux américains. 

» L’attelage automatique central américain, dans lequel les 
appareils de choc et de traction sont confondus et dont la résis- 
tance (130 tonnes) est très supérieure à celle de l’attelage inter- 
national européen (30 à 55 tonnes), permet d'utiliser le frein con- 
tinu pour des trains de marchandises de 2000 à 4000 tonnes et 
d'atteindre, avec des freins spéciaux électropneumatiques et des 
amortisseurs à friction, des tonnages de 6000 tonnes. 

» L'emploi général de wagons à bogies combinés avec l'attelage 
central sans tampons latéraux permet de réduire au minimum 
le nombre de manutentions entre l’expéditeur et le destinataire, 
les véhicules pouvant accéder directement par des raccordements 
de très petit rayon aux magasins ou aux parcs de départ et 
d'arrivée. Le groupement des centres de production et de con- 
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sommation permet d’ailleurs d'éviter en grande partie les triages, 
qui sont, pour les exploitations de détail européennes, une source 
de dépenses considérables. | 

» Tout cet ensemble de dispositions techniques et de circon- 
stances locales, permet d’assurer une exploitation de petite vitesse 
qui peut être considérée comme un modèle, non seulement au point 
de vue technique, mais encore au point de vue économique. Sur 
les lignes du Pennsylvania Railroad le train moyen de petite 
vitesse transporte en moyenne 600 tonnes de marchandises; il pèse 
environ 1000 tonnes, locomotive comprise, et les frais de transport 
s'élèvent à peine à 0,008 fr par tonne-kilomètre remorquée. 

» En ce qui concerne le service de grande vitesse dont les recettes 
figurent pour 22 pour 100 dans la recette totale des réseaux 
(43 pour 100 en France), il est caractérisé pour le transport des 
voyageurs par l’emploi d’une classe unique dont la tarification 
correspond à peu près à celles de nos premières classes (1). Toutes 
les voitures montées sur bogies et munies de l’attelage automa- 
tique sont à couloir avec intercommunication à soufflet. Elles sont 
en général plus confortables que les voitures européennes et la dif- 
férence est particulièrement appréciable entre nos voitures de luxe 
et les Pullmann. Les véhicules de cette dernière Compagnie sont, 
au moins pour les grands express, montés sur deux bogies à trois 
essieux, analogues à ceux employés par la Compagnie d'Orléans 
pour ses trains rapides, qui assurent une douceur de roulement 
particulièrement appréciable dans les longs parcours. Le poids 
par place offerte assise, qui atteint 800 kg pour les voitures ordi- 
naires et 1000 à 1200 kg pour les voitures entièrement en acier, est 
beaucoup plus élevé que dans le matériel français où ce poids est 
seulement de l’ordre de 300 kg en moyenne, et de 5oo à 600 kg 
dans les voitures modernes à couloir (?). Cette différence de poids 
de matériel roulant paraît justifier entièrement la différence 
existant entre les prix de transport par voyageur-kilomètre, si 


(1) Les suppléments pour utilisation de voitures spéciales, sleeping car, dining car, 
pullmann car, ete., ainsi que pour le transport des bagages, sont généralement perçus par 
des Compagnies distinctes du chemin de fer. ` 

(2) Les voitures de 1"° classe à couloir et à bogie à trois essieux du rapide de Bordeaux 
de la Compagnie d'Orléans ont un poids mort de 980 kg environ par placo assise. 
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les trains de voyageurs sont en effet notablement plus lourds qu’en 
Europe, il n’en résulte aucune économie d’exploitation, la fréquen- 
tation des trains étant sensiblement la même dans les deux pays. 

» Les services de grande et petite vitesse sont assurés sur les 
chemins de fer, en ce qui concerne le mode de traction, presque 
exclusivement par des locomotives à vapeur. Les types de ma- 


Fig. 6. — Gare du Pennsylvania Railroad, façade. 


chines les plus fréquemment employés sont les types Atlantic 
et Pacific pour la grande vitesse, et les types Consolidation, 
Mikado èt Mallet pour les petites vitesses. 

» Nous aurons l’occasion de donner plus loin quelques indica- 
tions précises sur les caractéristiques de ces machines, en les com- 
parant à celles des tracteurs électriques. Qu'il nous suffise de rap- 
peler ici qu’en raison du prix très bas du combustible, qui ressort 
pour l’exercice 1910 à 10,40 fr par tonne de houille sur tender, 
alors qu’en Europe il est de l’ordre de 20 fr à 25 fr, la dépense de 
charbon est relativement beaucoup moins importante aux États- 
Unis que sur le continent. Ainsi s'explique la tendance générale des 
constructeurs de locomotives à vapeur à produire plutôt des engins 
puissants que des engins économiques : la réduction de la dépense 
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de combustible ne les intéresse qu’en temps qu’elle permet d'obtenir 
une augmentation de la force de traction. 


PREMIÈRE PARTIE. 


Service de banlieue. 


» Comme nous venons de l'indiquer les chemins de fer assurent 
la traction de leurs trains presque exclusivement au moyen de loco- 
motives à vapeur, dont la puissance est constamment augmentée, 
en vue de permettre l’accroissement de la charge remorquée; le 
nombre des trains est réduit au minimum, afin de réduire le plus 
possible les dépenses d’exploitation, et c’est le poids des trains 
qui est augmenté ou diminué suivant les exigences du trafic. 

» Les tramwaÿs ei chemins de fer métropolitains emploient au 
contraire presque exclusivement la traction électrique et utilisent 
des automotiices circulani isolément en petit nombre en temps 
normal, en grand rombre aux heures d'affluence. Pour l’électnifica- 
tion de leurs lignes de banlieue les compagnies de. chemin de fer 
tendent de plus en plus à profiter du fractionnement économique 
de la puissance motrice que permet la traction électrique pour 
étendre, à leurs services de voyageurs, le principe même de l’ex- 
ploitation des tramways. 

» Ces deux modes d’exploitation si ‘différents de chemins de fer 
ou de tramways peuvent être caractérisés schématiquement en 
disant que le premier est un système à fréquence faible de trains de 
poids variable et que lc second est un système à fréquence élevée 
de trains de poids constant. Bien entendu, entre ces deux exploi- 
tations limites, se placent les exploitations dans lesquelles on fait 
varier à la fois la fréquence et le poids des trains. 

La méthode d’exploitation des tramways et métropolitains a été 
créée presque de toute pièce aux États-Unis et il convient ici de 
rendre hommage à l’industrie américaine qui, par la remarquable 
mise au point des systèmes de commande à disiance des moteurs 
électriques, a permis la réalisation pratique de ce mode nouveau 
d'exploitation qui semble devoir constituer le domaine propre de la 
traction électrique. Cette méthode a donné, au point de vue du 

3° Série, Towe II, 1913. — N° 24. 21 
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développement du trafic voyageurs, des résultats aussi féconds que 
ccux donnés par le système normal d'exploitation des chemins de 
er, pour le service de marchandises des États-Unis. 

» L'étude des statistiques allemandes de chemins de fer et de tram- 
ways avait conduit M. Mattersdorf à formuler il y a une dizaine 
d'années, une loi de proportionnalité entre le trafic global des 
lignes de transport en commun d’une ville et le carré de la popu- 
lation desservie; cette loi trouve une vérification curieuse dans la 
progression des recettes des lignes de tramways et de métropoli- 
tains des grandes villes des États-Unis. Dans le graphique de la 
page 361, nous avons représenté les recettes globales des Com- 
pagnies en fonction de la population en prenant des échelles 
logarithmiques, et l’on voit que les courbes correspondant à une 
quinzaine de grandes villes américaines sont sensiblement recti- 
lignes et parallèles à la droite log Recettes — 2 log Population. 

» Une loi de croissance aussi rapide explique le prodigieux 
développement des lignes de tramways et de métropolitains en 
Amérique où dans certaines villes la population a doublé en moins 
de 10 ans; il semble certain que l’application des méthodes d’exploi- 
tation de tramways aux lignes de banlieue de villes en pleine 
croissance leur permettra de bénéficier dans une large mesure de 
l’augmentation de trafic qui doit se produire et qui se locali- 
sera de préférence sur elles. 

» En 1907, dernière année pour laquelle on possède des statis- 
tiques complètes pour l’ensemble des compagnies de tramways, 
plus de goo Sociétés exploitaient électriquement prèsde 55000 km 
de ligne. 

» La recette globale annuelle de l’ensemble de ces réseaux était 
de 1,96 nulhiard en 1907 et pour New-York seulement, elle attei- 
gnait 1,5 milliard en 1910. La même année, la recette du service 
voyageurs de l’ensemble des réseaux de chemins de fer à vapeur 
des États-Unis exploitant 400 000 km de ligne n’était que d’en- 
viron 3 milliards. 

» Le Tableau ci-après donne des indications générales sur les 
conditions d'exploitation des tramways, ainsi que sur le service 
voyageurs d’un certain nombre de chemins de fer américains, 


ayont réalisé récemment d'importantes électrifications. 
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Tramways 
(1907). 
Longueur {des lignes......... 55 000 
en kilomètres } des voies. ........ — 
Dépense de premier établissement 
par kilomètre, en franes......, -e 336000 
Recette voyageurs (1907), en mil- 
HardSs seen raie eee 1,96 
Recettes voyageurs 1910.... — 
en milliards** marchandises 1910. — 
et millions* (|totales.........,.. — 
Recette 
.  . voyageurs. ....... — 
approximative | 
E marchandises...... — 
par kilomètre 
| totale seen +. 40000 
eu francs 
Recette par voyageur** ou voyag.- 
km* en centimes... ..........., Fit 
Nombre moyen de voyageurs par 
VOUS essuie. = 
Coefficient d'exploitation en pour 100 6o env. 
Dépense en francs par véhicule-km. o,50 
ar véhicule-km... 0,85 
Recette p : ? 
par voiture à voya- 
en francs 
| geurs et par km. 0,85 
Nombre de voitures à voyageurs... 70016 (?) 
Nombre de wagons.............. 13623 


New-York. 
New- 

Chemins Haven, New-York 
de fer Hartford Central (') 
(1910). (1911). (1911). 
382000 3 260 5760 
550000 — — 
194 000 — — 

2,9 bo x 

3,23** 135" 160° 

9,g0°* 156° 305“ 

14,20** 375° 635* 

85oo 48000 37 500 

26 000 48000 53 000 

37 000 — — 

6 1° 5,38" 5,62" 
— 25,5 16,3 
66 56 G1 

0,265 0,490 0,210 
0,400 = — 
0,66) 1,78 0,78 

47095 2528 2437 

2243236 39619 74934. 


Pennsyi- 
vania (') 
Railroad 
(1911). 
6 400 


» Sur ces 55000 km de lignes de tramways électriques,98 pour 100 
sont exploités en courant continu et environ 2 pour 100 en courant 


monophasé. 


’ 


» Nous allons essayer, en nous aidant des enseignements qu’on peut 


tirer des exploitations actuelles de tramways, de déterminer les 


conditions économiques probables de fonctionnement des lignes de 


banlieue électrifiées, utilisant le courant continu ou le courant 


monophasé. 


» Dépenses de premier établissement. — Les dépenses de premier 


(1) Il ne s’agit que des lignes exploitées directement : les systèmes de réseaux du 
New-York Central et du Pennsylvania comprennent respectivement 34000 et 26000 km 


de lignes. 


(2?) Dont 63874 automotrices et 117 locomotives électriques. 


TS 
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établissement des lignes de chemins de fer et de tramways sont 
excessivement différentes et cet écart est dû comme nous l’avons 
indiqué précédemment, aux conditions tout à fait exceptionnelles 
dans lesquelles les chemins de fer se sont créés aux États-Unis. 
Les compagnies de tramways qui se sont formées et se sont déve- 
loppées dans des conditions normales et assez analogues à celles 
des compagnies européennes, ont un capital (environ 336 ooo fr 
par kilomètre) presque double de celui des chemins de fer. 

» L’électrification augmente toutefois. notablement les frais 
d'établissement et au moins pour les chemins de fer; on peut 
dire que la dépense correspondante est comprise entre 100 ooo fr 
et 200 000 fr par kilomètre de voie simple. 

» À titre d'indication, nous donnons ci-dessous le décompte des 
dépenses effectuées par le Pennsylvania Railroad pour Pinstalla- 
tion de la ligne électrique à courant continu de Camdem à Atlantic 
City (West Jersey et Sheashore Railroad). 


DÉPENSES D'INSTALLATION DE LA LIGNE DE CAMDEN A ATLANTIC CITY. 


Puissance, nombre, © Prix total Proportion 
Courant continu. prix unitaires. cu francs. en p. 100. 
Station centrale : a 
Équipement .........,...... ..... 8oookw à 410 fr parkilowall 3 500000 
Bätiments, fondatious, terrains, pare 29,2 
à combustibles................ ; -— 1 820000 
Ligne de transport de foree ....... 113 km à 11000 fr 1240 000 
Sous-stations : ` 
HALIMENLS 425 smash es | 17000 kw à 126 fr | 570000 | ai 
: : ` j, A \ 37 :4 
Équipement. ............... Te \ le kilomètre. l 21500001 
Ligne de contact : 
Troisième rail ordinaire. .......... 213 km à 1375o fr] 2930 000 
role V astres ions eds 32 km à 13000 fr 415000 
Railbonds....................... 245 kmä 214o fr 525000 
Matériel roulant : 
93 aulomotrices bois de 43,5 tonnes 93 km à 63000 fr 5800000 | 
15 automotrices acier de 47,5 tonnes 15 km à 100000 fr I 2100 000 | 3- : 
: i ? 501 
(Puissance : {80 chevaux.) 
Atclicrs..... TE EET — 240000 
Tolisa PERETE ETER .... 20300000 19 
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» La dépense par kilomètre de voie simple de ngne proprement 
dite ressort à 100 000 fr environ. NL | 

» Faute de renseignements précis sur les frais de premier éta- 
blissement de lignes de chemins de fer américains, actuellement 
en service, utilisant le courant monophasé, nous reproduisons 
seulement l’évaluation des dépenses d'installation de la traction 
électrique mono phasée sur les lignes d’accès dans Boston. 

» Ce devis a été publié dans le rapport du Conseil d’administra- 
tion du New-York New-Haven Hartford du 15 novembre 1910. 


Consistance Prix 
Nature de unitaires Total Pourcen- 

de l'installation. l'installation. en francs. en francs. tage. 

Station centrale................ 60000 kw 515 31000000 18,3 
25 km à 4 voies 128000 

° . . . VA 

Transmissions et lignes aériennes | 206 » à2 » 64 000 | 
de contact ...... EE E , 52 » à rvoie 220000 | 19800000 11,8 
i179 » triage 12000 
| 743 226000 } ° 
Terminus, entretien et atelier de 
réparation ......,......... se — — 9 600 000 — 
Locomotives å voyageurs, légères. 113 206 000 23800 000 
Locomotives à voyageurs, lourdes. 4 232000 11600000 
yag 9 

Aulomotrices..............,.... 232 15 j 000 33800000 > 64,6 
Remorques 26 mans 352 68 500 29700000 
Rechanges, matériel roulant..... — — 32-0000 
Block Système................. — — 9000 000 5,3 

Totaux ses esse es 743 km — 168000000 105 


La dépense prévue ressort donc à 227 000 fr par kilomètre 
de voie simple, voitures de remorque comprises, et 190000 fr 
remorques non comprises. 

» Les dépenses d’électrification des lignes sont très différentes 
et sans vouloir conclure du rapprochement de ces divers Tableaux 
que les frais de premier établissement des lignes de traction sont 
nécessairement plus élevés avec le courant monophasé qu'avec le 
courant continu, nous retiendrons seulement que la dépense d’élec- 
trification peut atteindre 200 000 fr par kilomètre de voie simple. 


Dépenses d'exploitatron. — Au point de vue des dépenses 
d'exploitation, nous possédons actuellement des renseignements 
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complets dans le cas:de diverses installations à courant continu 
effectuées depuis déjà quelques années , sur différents chemins de 
fer. Les compagnies :qui ont réalisé leur électrification avec le 


courant monophasé sont beañcoup plus avares de renseigne- 


ments; toutefois on peut se faire ‘une idée de l’ardre de grandeur 


des dépenses correspondant à chaque système en étudiant les sta- 
tistiques publiées chaque année par F Interstate Commerce Com- 


mission et par les Public Service Commission des différents États. 

» Dans le Tableau ci-dessous nous indiquons les résultats géné- 
raux d'exploitation de la ligne à courant continu de Camdem à 
Atlantic City (West Jersey et Seashore Railroad) :. 


RÉSULTATS D'EXPLOITATION: 


1910. 1909. 1908. 1907. 

Énergie produite en kilowatts-heures à la | . 

centralsssss.ssas sax ete Pate 23312500 23551200 22887600 21118800 
Énergie débilée par les sous-stations en 

kilowatls-heures..:................. 21972 300 — — — 
Rendement de la transformation.. ....... 0816 0784 0738: 0522. 
Prix de la tonne de combustible, en francs. 12,60  — — — 
Prix du kilowatt-heure à la centrale, en 

CODTIMES sine eee 2,8 2,85 3,06 3,5 
Consomination de combustible par kilowatt- 

heure, en kilogrammes..........,..... 1317 1,50 1,92 1,67 
Nombre annuel de voitures-km (3,5 voi- | 

taro par train). eres 7350000 6600000 — — 
Prix total de revient par {| électricité .... 0,58 0,60 0,65 0 — 

voiture-km, en francs. ( vapeur ....... 0,80  — 0,71 — 


» Pour d’autres lignes on obtient des résultats analogues, bien 


que des écarts notables existent d’un réseau à lautre; c’est 


ainsi que le prix de la voiture-kilomètre ressort à 0,75 fr sur le 
Long Island Railroad et à environ 0,40 fr sur le Pennsylvania 
Railroad (lignes de New-York). 

» Ces écarts s’expliquent facilement par les conditions différentes 
de service, et aussi par les modes différents de production et d’uti- 
lisation de l’énergie électrique. 

» Le système de traction en particulier joue un rôle important 
dans la détermination du prix de revient final et, à ce point de vue, 
nous avons trouvé, dans les statistiques que les compagnies de 
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tramways adressent chaque année aux Public Service Commis- 
sion des différents États des chiffres excessivement intéressants et 
instructifs, sur les résultats comparés de l’exploitation à courant 
continu et à eourant monophasé. Une comparaison correcte 
peut être faite, pour les tramways ayant utilisé dès leur mise en 
service un système unique de traction, la ventilation des dépenses 
étant effectuée d’une façon absolument uniforme, sur tous les 
réseaux, conformément à une classification imposée par le gou- 
vernement fédéral, et les gouvernements des différents États. 

» Nous avons considéré trois réseaux à courant continu que 
nous appellerons C,, C}, C, et trois réseaux de tramways à courant 
monophasé que nous appellerons A,, À, À, pour lesquels les 
conditions de trafic et de service sont tout à fait analogues et nous 
indiquons dans le Tableau ci-dessous les dépenses, rapportées 
à la voiture-kilomètre d'entretien, de réparations des tracteurs 
et lignes de prise de courant ainsi que la dépense de conduite des 
sous-stations. Nous avons fait figurer également dans ce Tableau 
le nombre d’agents employés dans les dépôts et sous-stations par 
Voiture en roulement, d’après les graphiques. Ce dernier renseigne- 
ment n’est pas extrait des statistiques officielles. 

» Nous avons intentionnellement omis toute comparaison des 
dépenses d'énergie électrique en raison des différences considé- 
rables existant dans les conditions de génération du courant. 


Dépenses Agents de dépôts 
par et sous-stations par voiture 
voiture-kilomètre en service 

Réseaux. en centimes. d'après le graphique. 
Clive 7; 80 1,5 
Ca ss... . 7 ,80 1,7 
C; EEEE E 8,27 I ,6 
Moyenne... 7,95 1,6 
Moses EE 17,1 2,4 
À: ess se nes le ss 16, 5 3 4 
r. e EREE ETET 20,2 3,4 

Moyenne... 17,6 3,06 
Différence... 17,6 — 7,95 = 9,65 centimes par voiture-kilomètre. 


» Il résulte de cette comparaison que le prix de revient de la 
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voiture-kilomètre de tramway qui est de 0,50 fr en courant con- 
tinu (Tableau de la page 371), doit ressortir à o,59fr ou o0,6ofr en 
courant monophasé, du fait des dépenses plus élevées d’entretien 
et de réparations, toutes autres conditions d'exploitation étant 
supposées les mêmes. 

» Sur les chemins de fer, la différence entre les deux systèmes 
de traction doit être beaucoup plus grande, si l’on en juge d’après 
les résultats généraux d’exploitation des lignes électrifiées de la 
banlieue de New-York aboutissant au Grand Central Terminal. 
Les dépenses globales annuelles données en détail dans les Notes 
ci-dessous ressortent, pour l’exercice 1911 par exemple, à 2 891 436 fr 
pour le New-York Central, et à 4 521 267 fr pour le New-York 
New-Haven Hartford. 

» Le nombre de tracteurs en service en 1911 était : pour le 
New-York Central, de 47 locomotives de 2000 chevaux et 137 auto- 
motrices de 400 chevaux; pour le New-York New-Haven Hartford, 
de 47 locomotives de 1000 chevaux et 4 automotrices de 600 che- 
vaux. 

» Le nombre de trains journaliers était, fin 1912, d'environ 
4oo trains (manœuvres comprises) pour le New-York Central, et 
de 200 trains pour le New-York New-Haven Hartford. Faute de 
renscignements ofliciels sur le trafic respectif de ces deux lignes, 
nous ne pouvons malheureusement indiquer les prix par voiture- 
kilomètre qui nous intéresseraient particulièrement ici. 

» Nous voyons donc, d’après le nombre et l'importance des 
installations ‘électriques effectuées en Amérique, qui fonctionnent 
toutes d’une façon satisfaisante, que le problème de l’électrification 
des chemins de fer sur les lignes de banlieue ne soulève aucune 
difficulté technique, et qu'il est devenu de nature presque exclu- 
sivement financière et économique. Nous allons examiner, d’une 
façon générale et nécessairement approximative, les conditions 
devant exister entre le trafic et les dépenses pour que l’électrifi- 
cation soit rémunératrice. 

» La dépense de premier établissement des lignes électriques 
que nous avons évaluée à 200 000 fr par kilomètre de voie simple 
est du même ordre de grandeur que le capital moyen des com- 
pagnies, par kilomètre de ligne (194 000 fr). C’est dire qu’actuelle- 
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1. RELEVÉ DES DÉPENSES D'EXPLOITATION ÉLECTRIQUE DU NEW-Yonk CENTRAL 


ET Huosox River RAILROAD. 


Courant continu. 


1910. 


fr 
447 735,85 


262 480,05 


97 870,60 


143 546,25 
851 217,79 


1 068 552,90 


10 413,30 


2 881 816,70 


fr 
681 334,7 
726 062,45 
214 420,25 


1911. 


fr 
511 637,06 
223 561,50 
93 889,6 


183 391,50 
670 722,0 
198 116,Co 

10 868,25 


2 891 436,60 


fr 
529 965,90 
817 901,15 
164 413,79 


1908. 1909. 

ÿ 16. Entretion des transmissions e m 
électriques ............. . 1119872,65 325 768,40 
S 32. Entretien des locomotives.. 236 323,20 161298 » 
N 36. » automotrices.. 174 574,70 100 667,05 

S 58. » des stations 
centrales électriques... ... 174 574,70 100 667,05 
§ 96. Électriciens-conducteurs ... 1001 221,80 937 856,20 
N 108. Conduite des usines. ....... 648 359,25 639 593,95 
$ 105. Énergie achctéc au dehors.. 12 787,45 11 850,15 
Total... 3367713,79 2%;7 700,80 
2. RELEVÉ DES DÉPENSES D'EXPLOITATION ÉLECTRIQUE DE NEW-Yonk NEW-HAVEN 
HARTFORD RAILROAD. 
Courant monophasé. 

S 16. Entretien des transmissions ie . 
électriques ............. . 309 406,85 18 622,40 
S 32. Entrelien des locomotives .. 143 479 1 322 025,60 
f 36. » automotrices.. 255738,7 178 782,25 

\ 58. » des stations 

centrales ........,.,.... 105 505,60 293 261,60 


. Êlectriciens-conducteurs .… 
. Conduite des usines... 
- Énergie achetée au dehors.. 


Total... 


299 266, 50 749 956,90 
654 621,65 


205 927 ,90 


1217 373,30 
907 908,95 


1974036,20 468131 » 


189 303,70 
730 733,50 


1 184 891,40 


, 
4 


500 997,15 


4 72; 743,1 ) 


4 


153 485,4 


819 246,55 


299 586,70 
789 667,90 


521 267,40 


3. RELEVÉ DES DÉPENSES D'EXPLOITATION ÉLECTRIQUE DU PENNSYLVANIA RAILROAD. 


Courant continu. 


$ 46. Entretien des transmissions électriques ........ 
$ 39. » : locomotives... ................ 
$ 36. v AUtOMOITİCCS. .................. 
$ 58. » stalions centrales. ....... nie 
N 96. Électriciens-conducteurs ... .......... ...... 
$ 104. Conduite des usines... ...... tr 

Ñ 108. Énergie achetée au dchurs........... ........ 


1911. 


fr 
93 934,20 


132 {27,10 
2 399,90 
94 662,15 
360 271,30 
436 627,30 


63 025,25 


1193 342,29 


Aro 
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ment l’électrification, si elle était générale, correspondrait à une 
augmentation de capital d'environ 100 pour 100, mais cette dépense 
pourrait être amortie en 99 ans, suivant une pratique assez cou- 
rante aux États-Unis, puisque les lignes sont concédées aux 
compagnies américaines à titre perpétuel et par suite à un taux 
relativement bas. | 

» Nous admettrons donc quela recette par kilomètre de voie simple 
est grevée, du fait de l’électrification, d’une charge de 10000 fr 
correspondant au taux d'intérêt et d'amortissement de 5 pour 100 
du capital de 200 000 fr. 

» Dans ces conditions, en supposant : 

» 10 Que le prix de revient de voiture-kilomètre soit de 0,60 fr 
(0,50 fr pour les tramways); 

» 20 Que le prix moyen de transport par voyageur-kilomètre 
soit de 0,06 fr (0,0621 fr en moyenne pour l’ensemble des réseaux 
de chemins de fer); 

» 30 Que le nombre total annuel de voitures-kilomètres par 
kilomètre de ligne soit représenté par N (circulation kilométrique 
moyenne); 

» 4° Que le nombre moyen de voyageurs par voiture soit repré- 
senté par f (fréquentation moyenne), la relation entre le trafic et 
la recette annuelle sera la suivante, pour un coefficient d’exploita- 
tion du réseau électrifié de Go pour 100, 


Go 
0,60 N + 10000 = 0,06 N f—— 


» Les valeurs relatives de N et de f sont indiquées dans le 
Tableau ci-dessous : 


Valeur de N. N 0,06 fr Nf. 
=: 365 
Nombre moyen Nombre — Recette annuelle 
de voyageurs de circulations Nombre moyen par kilomètre 
par voiture de voitures de circulations de voie simple, 
(fréquentation f ). par an. par jour par kilomètre. en francs. 
18 208 000 570 225 000 
20 83 500 _ 228 100 000 
22 32000 142 74000 
21 37 900 104 3y 400 
26 29 700 81 24 000 


» Les recettes kilométriques et la fréquentation moyenne réelles 
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des voitures des trois réseaux de chemins de fer desservant 
New-York sont les suivantes : 


Recette moyenne Recette moyenne 


par kilomètre par voyageur- Nombre moyen 
de ligne, kilomètre, de voyageurs 
en francs. en francs. par voiture. 
New-York New-Haven Hartford.... 48000 0,0548 25,5 
New-York Central................ 37 500 0,0562 16,3 
Pennsylvania Railroad ............ 33000 0,0625 15,9 


» La comparaison des recettes déduite de notre formule et des 
recettes moyennes réelles par kilomètre de ligne des trois réseaux 
considérés, nous montre que le trafic voyageur du New-York 
New-Haven Hartford, qui est tout à fait exceptionnel, justifierait 
presque une électrification générale des lignes de cette Compagnie. 
Pour le New-York Central et le Pennsylvania Railroad l’électrifi- 


Fig. 7. — Gare du Pennsylvania Railroad. 


cation devra être limitée aux lignes où la fréquentation moyenne 
sera suflisante. 

» Mais il faut bien remarquer ici qu’une adaptation systéma- 
tique du mode d’exploitation des tramways aux lignes de banlieue 
est de nature à produire une augmentation notable de la fré- 
Juentation moyenne, et par suite elle est capable de permettre 
de justifier une électrification même dans des cas où la substi- 
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tution pure et simple de locomotives électriques aux locomotives 
à vapeur ne donnerait que des résultats financièrement inaccep- 
tables. 


» Nous venons d'indiquer que lélectrification des lignes de . 


banlieue entraînait, sans toutefois l’imposer, l’emploi d’une nou- 
velle méthode ď'exploitation; aussi est-il intéressant d’examiner 
en détail le cas de la banlicuc.de New-York où il n’a été fait que 
partiellement usage de la méthode en question, et de nóus rendre 
compte des raisons qui ont fait adopter les dispositions actuelles. 
Les lignes de banlieue du New-York Central, équipées en courant 
continu, sont exploitées au moyen de rames automotrices de com- 
position variable alors que les lignes du New-York New-Haven 
Hartford, équipées en courant monophasé, sont exploitées unique- 
ment au moyen de trains ordinaires remorqués par locomotives 
électriques. Sur ces deux réseaux, des locomotives électriques 
effectuent les manœuvres de gare, ainsi que la remorque des trains 
de grande ligne dans toute la partie électrifiée. 

» Le Pennsylvania Railroad utilise presque exclusivement des 
locomotives électriques pour la traction de ses trains au départ 
de New-York. Les immenses travaux exécutés par cette com- 
pagnie, tunnels sous l Hudson, gare terminus au centre de New- 
York, ont eu en effet comme objectif d’assurer la liaison des lignes 
de Jersey avec celles de Long Island en traversant de part en part 
l'ile de Manhattan et de permettre aux grands trains de Phila- 
delphie et de Washington de partir du centre même de New-York. 

» Avant d'examiner les raisons techniques qui ont peut-être 
imposé la conservation des méthodes d’exploitation ancienne 
dans le cas du courant monophasé, remarquons que l'emploi de la 
traction électrique, dans les lignes souterraines d'accès aux gares 
de New-York, a été imposé aux Compagnies par le Gouvernement 
à la suite d’un accident dû à l'invisibilité des signaux masqués par 
la fumée des locomotives à vapeur. L’électrification des terminus n'a 
été effectuée dans les cas considérés que parce qu’elle permettait la 
réalisation pratique de gares souterraines; les augmentations de 
capacité de débit des lignes et des gares qui en résultent n'ont été 
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considérées que comme des conséquences heureuses d’une décision 
prise pour des raisons d’un ordré tout différent. Bien entendu, 
l’étude de l’ensemble de l’installation a été poursuivie de manière à 
profiter de toutes les facilités d'exploitation que procure la traction 
élcctrique. | 

» C’est ainsi que, grâce à l’emploi de trains électriques à démar- 
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Fig. 8. — Garo du Pennsylvania Railroad. 


rage et freinage rapides, et d'appareils de block système à cantons 
très courts, on espère obtenir une circulation de 5o trains par 
heure et par voie qui permettra seule de donner, aux deux voies 
doubles d'accès du Grand Central Terminal, une capacité de débit 
-en rapport avec celle de la gare proprement dite. Cette gare, avec 
ses 67 voies d’un développement de 51 km, couvre une superficie 
de 180 000 m?, et elle peut permettre un mouvement horaire de 
70000 voyageurs. 

» Tous les trains pénétrant dans New-York et provenant des 
lignes du New-York Central et Hudson River ou de celle du New- 
York New-Haven Hartford, aboutissent au Grand Central Ter- 
minal. Ces'trains traversent un tunnel à quatre voies, d’où partent 
en éventail deux faisceaux superposés de voies de garage et de dé- 
barqucment, représentés sur les figures des pages 362 et 363. 
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» Le faisceau de voies affecté au service de banlieue constitue 
l'étage inférieur, et celui affecté au service de grandes lignes con- 
stitue l’étage supérieur. Les trains accèdent à l’étage inférieur 
par quatre voies en pente : deux affectées en principe aux trains 
du New-York Central, deux affectées aux [trains du New-York 
New-Haven Hartford. | 

h Ces faisceaux de voies comprennent : 

» Faisceau de banlieue (étage inféneur) 25 voies, dont 14 en cul- 
de-sae et 8 voies d’arrivée bouclées avec 3 voies de départ. Dix- 
sept voies sont munies de quais plate-forme dont deux réservés 
aux bagages; la place est réservée pour ajouter ultérieurement 
cinq voies à l’ouest de la gare; 

» Faisceau de grandes lignes (étage supérieur) 42 voies dont 35 
en cul-de-sac, et 4 voies d'arrivée bouclées avec 3 voies de départ. 
Six voies sont réservées aux bagages, deux à la poste, trois aux 
compagnies d’express, et cinq pour le magasinage provisoire. 

» Les trains arrivant d’un côté de la gare peuvent être dirigés 
vers les quais de départ, sans aucune manœuvre de machine, au 
moyen des grandes boucles qui existent à chaque étage et qui relient 
les deux côtés du Grand Central Terminal. La traction par loco- 
motives ne rédutra donc pas, grâce à cette disposition, la capacité 
de débit propre de la gare qui sera, comme nous l’avons indiqué 
plus haut, limitée probablement par le nombre de circulations pos- 
sibles dans les quatre voies d’accès. 

» Les gares terminales de New-York étant des gares de for- 
mation, 1l est excessivement facile de proportionner économique 
ment le nombre de places offertes à chaque moment de la journée 
à l’affluence des voyageurs, et l’on atteint pratiquement une fré- 
quentation moyenne de 30 à 4o voyageurs par voiture, avec le 
mode d'exploitation ordinaire. Les deux plans de la page 365 des 
deux étages des voies de grande ligne et de banlieue du New-York 
Central montrent nettement la disposition des voies de garage et 
de formation. 

» Comme nous l’avons dit plus haut, le New-York Central 
assure un service de banlieue au moyen de rames automotrices 
pendant que le New-York New-Haven Hartford n’emploie presque 
xclusivement que la remorque par locomotives. Les quatre auto 
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motrices monophasées de 600 chevaux en service sur ce réseau 
n'assurent que quelques trains par jour. Il y a lieu de penser que 
l'emploi des automotrices monophasées n’a pas été étendu, sur les 
lignes du New-York New-Haven Hartford, en raison du poids 
et du prix élevés de ces tracteurs. Dans le Tableau ci-après, nous 
donnons, pour les différentes compositions de trains d’automotrices 
ou de locomotives des deux réseaux, la puissance par tonne de 
train, et le poids mort total par place offerte. 


Nom Composition Poids Poids Puissance Puissance Nombre Poids (!) 
du des des total des par tonne de places par place 
réseau. traies. tracteurs. du traig. tracteers. de traie. ollertes. offerte. 
8 Vauro 48 par 5 automot. tte Chevaux. Ebeveux. Kilogrammes 
5 automotrices de 480 ebx 2400 6,8 518 670 
New-York ] 3 remorques n mot. } 
Central 8 voitures 
1 leeomotive par mO 472 2000 ` 4,25 608 770 
8 remorques de 200e chx 
| 3 voitures 79 par automot. 
; 1 automotri s 3,5 79 
New-York | ra ai de 600 2) 170 600 3,9 228 730 
(| 
New-Haven i q n PRN 
6 voitures 
Hartford | ; F 
1 locomotive par 375 1000 2:53 456 820 
6 remorques de 1000 chx 


» On voit qu'avec des rames automotrices on peut disposer 


(1) Les Américains, qui sont pourtant les véritables créateurs des tramways et des 
métropolitains, où aux heures d'affluence le nombre de voyageurs debout est norma- 
lement supérieur à celui des voyageurs assis, ne veulent pas dans les chemins de fer 
admettre l'entassement systématique des voyageurs dans leurs trains même de banlieue, 
et comme leurs tarifs de transport sont relativement élevés (presque doubles des nôtres), 
ils n’ont pas besoin de recourir à ce moyen brutal pour obtenir une exploitation rému- 
nératrice. 

M. Bion J. Arnold a publié, en 1%06 et 1907, un remarquable rapport sur les 
améliorations qui pouvaient être apportées au service du Subway de New-York où il 
étudie, le premier je crois, l'ensemble des dispositions susceptibles d'accroitre la capacité 
de débit d'une ligne. Dans ce rapport, M. Arnold montre que l'emploi combiné de la trac- 
tion électrique et de voitures -dü type américain à grands espaces libres entre sièges 
facilitant l’entasgement systématique des voyageurs permet de transporter de 30000 à 
49000 voyageurs à l'heure sur une seule voie. L'analyse de M. Arnold montre d'ailleurs 
implicitement que la capacité du débit horaire dépend beaucoup plus du type de voiture 
que du mode de traction employé, et que le principal facteur de l'augmentation de débit 
est précisément l'ontassement systématique des voyageurs aux heures d'affluence. 
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normalement d’une puissance de 6,8 chevaux par tonne de train 
pour le courant continu et de 3,5 chevaux seulement pour le cou- 
rant monophasé. Les poids morts par place offerte sont respec- 
tivement de 670 kg pour le courant continu et 550 kg pour le 
courant monophasé. 


Fig. 9. — Gare du Pennsylvania Railroad. 


» En admettant même que les dépenses de traction soient exac- 
tement les mêmes dans les deux systèmes, l'exploitation par cou- 
rant monophasé coûtera plus cher que celle par courant continu 
du fait de cette augmentation de poids. Le service sera d’ailleurs 
certainement moins bon du fait de l'insuffisance de puissance des 
voitures motrices. 

» Remarquons que cette insuflisance de puissance, que nous 
avons constatée dans presque toutes les installations américaines à 
courant monophasé, n’est pas uniquement la conséquence de l'emploi 
général de la fréquence de 25 périodes. Sur les lignes du chemin 
de fer des Alpes Bernoises au tunnel du Læischberg par exemple, 
on comptait assurer le service des voyageurs au moyen d’auto- 
motrices à courant monophasé à 15 périodes, dont le poids avait 
été limité à 55 tonnes, et qui devaient être munies de quatre mo- 
teurs de 250 chevaux. Après construction des équipements, il a été 
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reconnu impossible de placer quatre moteurs sur les voitures, 
sans dépasser le poids prescrit, et, actuellement, ces automotrices 
ont seulement une puissance moitié de celle prévue. 

Une remarque analogue peut être faite pour les locomotives : pour 
le même poids total, les locomotives du New-York New-Haven 
Hartford ont une puissance environ moitié de celles du New-York 
Central, et leur puissance est insuffisante pour assurer le service 
auquel elles étaient destinées, aussi les dépenses d’entretien et de 
réparation ont-elles été excessivement élevées pendant les premières 
années de service. 

» Nous indiquons, dans le Tableau ci-dessous, les dépenses 
annuelles d’entretien et de réparation des locomotives à courant 
continu du New-York Central et des locomotives à courant mono- 
phasé du New-York New-Haven Hartford, déduites des statis- 
tiques publiées par l’Interstate Commerce Commission (Chap. 32 


de la Classification des dépenses) : 
Dépense d'entretien 
Nombre Dépense totale et de réparation 
Années. de machines. annuelle. par machine et par an. 


New-York Central (locomotives de 2000 chevaux). 
fe 


1908: iii 47 236 323" 5000 
aan E EE E -47 161 298 3 420 
MIO: EEE sd 47 262480 5 550 
AOL Sos esse one 47 223561 4750 


E PEPEE E » 143179 » 

100055. Gi auto. 41 1322025 | 32000 
1910 im se 41 726 068 | 17090 
LL) À CE P 847901 18000 


» Les dépenses d’entretien des locomotives monophasées qui 
s'étaient élevées à 32000 fr par machine en 1909 ont été notable- 
ment réduites en 1910 et 1911 grâce à lemploi de deux tracteurs 
accouplés pour la remorque des trains lourds. 

» Les dépenses par locomotive-kilomètre indiquées ci-après ont 
été déduites pour le New-York New-Haven Hartford, des Tableaux 
Précédents; pour le New-York Central et pour le Pennsylvania 
Railroad, des renseignements donnés par MM. Gibbs et Katte dans 


des conférences faites au Railroad Club de New-York en 1912 et 1913. 
3° Stux, Toug HI, 1913. — N° 24. 25 
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Nous donnons également ci-dessous comme terme de comparaison 
les dépenses d'entretien et de réparation des locomotives à vapeur 
du Pennsylvania Railroad telles qu’elles ont été indiquées par 
M. Gibbs dans la conférence précitée. 


Dépenses d'entretien et de réparation par locomotive-kilomètre. 


| 1909. 1910. 1911. 1912. 
New-York New-Haven Hartford 
(locomotives de 1000 chevaux)...... of", 40 o!",215 07,225 » 
New-York Central 
(locomotives de 2000 chevaux)...... » » » o“, 106 


Locomotives à vapeur. 
TT o- 


Locomotives Division Ensemble 
électriques | de du réseau 
| | de 2000 chevaux. New-Jersey. Pennsylvania. 
Pennsylvania Railroad (1911)..... o" 213 of, 371. o", $70 


DEUXIÈME PARTIE. 


Service de grandes lignes de chemins de fer. 


[l n'existe pour ainsi dire pas d’applications de la traction 
électrique aux grandes lignes de chemins de fer des États-Unis 
et le prolongement de l’électrification des lignes de: banlieue du 
New-York Central jusqu’à Albany et dé celles du New-York New- 
Haven Hartford jusqu’à Boston, sont encore à l’état de projet. Mais 
ces projets mêmes sont excessivement intéressants, car ils donnent 
une indication générale sur les recherches poursuivies en Amérique 
sur cette importante question. 

» Les deux seuls systèmes de traction considérés actuellement 
en Amérique comme étant susceptibles de donner des résultats 
satisfaisants pour la remorque de trains lourds à grande distance 
sont le courant continu à haute tension 1200, 1500 ou 2400 volts 
et le courant alternatif simple à 11 000 ou 22 000 volts et à la 
fréquence de 25 périodes. | 

» Le système de traction par courants triphasés semble systé- 


matiquement écarté aux États-Unis, et son emploi ne-paraît être 


sérieusement envisagé que dans le cas des lignes à fortes rampes. 
c Avec Je courant continu, il est probable que la tension sera 
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limitée à 1200 volts, au moins pour l'application étudiée par le 
New-York Central, afin de pouvoir conserver presque sans chan- 
gement le système d’alimentation par troisième rail renversé, 
qui semble donner satisfaction à tous égards. 
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Fig. 10. — Gare du Pennsylvania Railroad. 


» Avec le courant alternatif simple, il y a lieu de croire que l’on 
adoptera un mode d’alimentation analogue à une distribution 


21.000" 3 


à trois fils courant continu, en connectant les voies de roulement 
au centre d’un enroulement de transformateur 22 ooo volts dont 
les extrêmes seraient reliés chacun à l’un des conducteurs aériens 
desservant deux lignes voisines. Cette disposition permettra de 
réduire notablement les chutes de tension très importantes qui se 
produisent même avec le voltage d’alimentation de 11000 volts 
dans le cas des distributions monophasées. i 

| » Les croisements de ces fils extrêmes indiqués dans le schéma 
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ci-dessus ont pour objet de produire une compensation automa- 
tique partielle des effets d’induction électrostatique et électro- 
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magnétique sur les lignes télégraphiques et téléphoniques voisines. 
oOo Les troubles très graves, occasionnés dans le service de ces lignes 
| par la présence dans le voisinage de conducteurs parcourus par 
des courants monophasés à haute tension et de forte intensité, 
n’ont pu être évités par aucun dispositif simple, et aussi bien en 
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Amérique qu’en Allemagne on a été amené à remplacer le réseau 
aérien de fils télégraphiques et téléphoniques voisins de lignes de 
traction par un réseau de câbles souterrains. Les dépenses entraînées 
par cette transformation ont dù être supportées entièrement par 


les Compagnies de chemins de fer, et les frais de premier établis- 


sement des lignes de traction monophasée se trouvent ainsi grevés 
d’une charge importante. 


» Quel que soit le système de traction ‘adopté, la méthode 
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Fig. 13. — Nouvelle locomotive 600-1200 volts du New-York Central, 2400 chovaux. 

ordinaire d'exploitation des chemins de fer doit être conservée 
et la remorque des trains doit être assurée au moyen de loco- 
motives aussi puissantes, aussi légères et aussi rapides que possible. 
Aucune des raisons accessoires qui, dans le cas de trains de ban- 
lieue, militent en faveur de la traction électrique, ne peut être 
invoquée dans le cas présent, et ce sont en somme les avantages 
respectifs de la traction par locomotive à vapeur et par locomo- 
tive électrique qu'il s’agit uniquement de mettre en balance. 

» Il convient tout d’abord de comparer les conditions actuelles 
d’établissement et les caractéristiques de fonctionnement des ma- 
chines à vapeur et électriques, afin de déterminer dans quel sens 
doivent être poursuivies les recherches des constructeurs. L’intro- 
duction de la surchauffe et l’emploi des chargeurs automatiques ont 
constitué, pour les locomotives à vapeur, des perfectionnements très 
supérieurs à tous ceux que l’on a réalisés sur les locomotives élec- 
triques, soit par l’emploi de la haute tension, soit par l’emploi 
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de la ventilation artificielle, et le graphique ci-contre qui donne, 
en fonction des vitesses, les efforts de traction qui peuvent être 
développés d’une façon soutenue par des locomotives électriques 
et des locomotives à vapeur modernes, à grande vitesse, montre 


nettement ce qu’il est possible de réaliser actuellement en Amérique 


avec chaque type de machine. Au triple point de vue dé la puis- 
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Châssis et mécanisme de locomotive à voyageurs. 


sance, du poids et du prix d’achat, l’avantage reste actuellement, 
d’une façon incontestable, aux locomotives à vapeur, 

» Les machines Pacific et Atlantic les plus puissantes, existant 
actuellement en Amérique, qui peuvent fournir à la vitesse de 
120 km à l’heure une puissance soutenue d’environ 2600 chevaux 
indiquée, et de 1800 chevaux au crochet, pèsent seulement 
143 tonnes dont go tonnes d’adhérence. Leur puissance pourra 
probablement être encore augmentée par lemploi de grilles de 
7 à 8 m? qui ne pourraient être chauffées à la main à grande 
allure, mais qui, munies de chargeurs automatiques, pourraient 
brûler 2500 à 3000 kg de charbon à heure. 80 chargeurs Crawford 
sont en service sur des machines Pacific du Pennsylvania Rail- 
road et ont permis de. brûler pendant 5 heures consécutives 
2500 kg de charbon à 10 pour 100 de cendres, alors qu’un chauffeur 
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robuste aurait pu manutentionner péniblement 1500 à 2000 kg 
de charbon à l’heure. | | E #5 

» Les machines électriques du Pennsylvania Railroad qui pèsent 1 
150 tonnes, dont 90 tonnes d’adhérence, ne peuvent développer | | | 
aux grandes vitesses de 100 ou rio km qu’une puissance'd’environ | | 


Fig. 15. — Locomotive du New-York New-Illaven Hartford, 1300 chevaux. | 


1300 chevaux à la jante et environ 800 chevaux au crochet. Avec 
les dernières locomotives monophasées à grande vitesse du New- | 
York New-Haven Hartford, de 92 tonnes, on obtient à peine H 
à 90 km une puissance de 700 chevaux à la jante et de 4o00 che- | | 
vaux au crochet. C’est qu'il faut bien remarquer que dans les loco- | 
motives à vapeur le poids de l’appareil moteur (cylindres, bielles, | | 
pistons, tiroirs, changement de marche, etc.) atteint à peine 
10 tonnes pour 2000 chevaux environ, c’est-à-dire 5 kg par cheval, 
alors que le poids des moteurs électriques de traction complète- 
ment fermés et ventilés est généralement supérieur à 12 kg par | 
cheval. | 

» Les locomotives électriques dont nous avons donné les carac- || | | 
téristiques de fonctionnement sont en effet des machines cons- | | 
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truites en vue de développer leur puissance maximum pour une 
vitesse d'environ 6o km correspondant au service de banlieue, qui 
est leur destination réelle. Nous ne trouvons donc pas aux États- 
Unis de locomotives électriques de grandes lignes à courant con- 
tinu ou à courant monophasé réellement de grande puissance à 


Fig. 16. — Locomotive du Pennsylvania Railroad, courant continu 2000 H. 


l 


leur vitesse maxima de service, alors que nous en trouvons de très 
intéressantes en Europe alimentées en courants triphasés. 

» Les locomotives actuelles du tunnel du Simplon développent 
à 70 km : h un effort de 6000 kg, et les machines nouvelles en con- 
struction, d’un poids de 86 tonnes, pourront donner une puissance 
de 3000 chevaux à cette même vitesse de 70 km. Les chemins de 
fer de l’État italien, également pour des installations à courant 
triphasé, ont actuellement commandé une dizaine de locomotives 
pouvant développer une puissance de 2000 à 2400 chevaux à 
100 km. 

» Sans sortir du domaine des faits dans lequel je prétends 
m’enfermer ici, nous pouvons remarquer que tandis que les loco- 
motives à courant triphasé peuvent développer leur puissance 
maximum au moment où cette puissance peut être réellement uti- 
lisée, c’est-à-dire en pleine vitesse, les machines à courant continu, 
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ou à courant monophasé, c’est-à-dire les machines à caractéris- 
tique série, ne développeront leur puissance maximum que pour 
une vitesse égale à 5o ou 6o ‘/, de leur vitesse maximum. Pour 


distances 


Fig. 17. 


aller au fond de ma pensée, je dirai que si les tracteurs à carac- 
téristique série me paraissent parfaitement adaptés aux services 
de banlieue, c’est-à-dire à la remorque de trains relativement 
légers, à forte accélération et à faible vitesse moyenne, les trac- 
teurs à caractéristique shunt sont parfaitement adaptés aux 


Fig. 18. — Mallet locomotive with flexible boiler, Atchison, Topeka and Santa Fé Railway. 


services des grandes lignes, c’est-à-dire à la remorque de trains 
lourds à grandes vitesses, sur de longs parcours, peu accidentés 
où l’accélération n’a qu’une importance tout à fait secondaire. 

» Avec le courant monophasé, et peut-être avec le courant con- 
tinu, il sera possible de réduire considérablement la chute de 
puissance avec la vitesse, et peut-être arrivera-t-on à obtenir 
des moteurs susceptibles de fonctionner, comme les machines à 
vapeur, à puissance sensiblement constante dans de larges limites 
de vitesses : la réalisation pratique d’une pareille caractéristique 
serait un perfectionnement important qui permettrait de donner 
aux machines électriques une grande souplesse de marche tout en 
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assurant une égalisation précieuse de la charge des stations cen- 
trales. | E 

» C’est qu'il importera en effet sur les grandes lignes d'obtenir 
avec les tracteurs électriques une consommation d'énergie très 
réduite, les machines à vapeur donnant à ce point de vue des 
résultats extrêmement remarquables. Dans les dernières loco- 
motives à vapeur à surchauffe construites par le Pennsylvania 
Railroad, on est arrivé à réduire la consommation par cheval 
utile au crochet de la locomotive à 1,2 kg pour le charbon et 
-,5 kg pour la vapeur, soit par kilowatt-heure utile au crochet 
1,63 kg pour le charbon et 10,2 kg pour la vapeur. On ne réalise 
pas bien entendu, en service courant, une marche aussi écono- 
mique que celle qui vient d’être indiquée et qui a été obtenue en 
essais, mais la différence n’est pas très considérable du fait de la 
spécialisation des machines à vapeur à un service déternnhé, ce 
qui permet de les faire travailler presque continuellement à leur 
charge économique. 

» Les locomotives électriques à courant continu et à courant 
alternatif simple semblent actucllement devoir donner, au moins 
pour le service de grandes lignes, des résultats à peu près équiva- 
lents en ce qui concerne la consommation d’énergie pour la re- 
morque des trains. Les pertes d'énergie dans les lignes de trans- 
mission, les transformateurs ou les sous-stations, et dans les loco- 
motives même, sont tout à fait comparables; elles seraient même 
en fait un peu plus faibles pour le courant continu que pour le 
courant monophasé si la consommation est rapportée comme ıl 
est logique de le faire, au tonnage utile remorqué, compté au 
crochet d’attelage des locomotives. | 

» À ce point de vue, les locomotives à courant triphasé seraient 
très supérieures aux autres du fait de leur poids excessivement 
réduit, environ 30 kg par cheval. Les locomotives monophasées, les 
plus légères qu’on ait construites au moins en Amérique, pèsent 
plus de 6o kg par cheval. | 

» Aux États-Unis, la question qui préoccupe le plus actuelle- 
ment les constructeurs et les compagnies de chemins de fer, est 
celle du mode de commande des essieux moteurs, et les trois Com- 
pagnies américaines qui ont en service des machines susceptibles 
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de remorquer des trains. à grande vitesse, le Pennsylvania Rail- 
road, le New-York Central et le New-York New-Haven Hartford 
ont employé des solutions radicalement différentes, commande 
par bielles, couplage direct et attaque par engrenages et arbre 
creux. Ces dispositions ont été décrites maintes fois en détail dans 
les publications techniques, et nous n’y reviendrons pas ici. Nous 


Fig. 19. 


D 


7 Rte e 


Disposition des bogies articulés pour la locomotive du tunnel de la Cascade. 


dirons seulement que l’emploi de bissel ou de bogies uniquement 
porteurs en vue d’assurer la stabilité en vitesse et l'inscription 
facile dans les courbes, constitue une nécessité fâcheuse qui me 
paraîtrait devoir être éludée par tous les moyens. 

La réalisation des tracteurs à grande vitesse, aussi légers que 
possible, à adhérence totale, me paraît être le véritable problème 
de la traction électrique sur les grandes lignes. Le New-York 
Central et la General Electric Company étudient actuellement des 
machines à adhérence totale de 2400 chevaux, 600-1200 volts, qui 
sont représentées sur la photographie de la page 389. La machine 
comprend huit moteurs bipolaires de 300 chevaux, à inducteurs 
suspendus et à induit calé directement sur les essieux. Ces 
moteurs, qui seraient couplés par deux en série dans le cas 
d'alimentation à 1200 volts, sont analogues, comme disposition 
et construction, aux moteurs à couplage direct des locomotives 
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actuelles du New-York Central. La réduction de larc polaire, un 
grand entrefer et un champ fortement saturé, permettent aux 
moteurs de fonctionner sans étincelles, à toutes charges et de faire 
patiner sans inconvénient les roues motrices qui ne sont d’ailleurs 
chargées qu’à 12,5 tonnes environ par essieu. Cette machine est 
complètement articulée, la caisse unique reposant sur deux trucks 
à deux essieux munis chacun d’un bogie; l’empattement total est 
de 13,900 m et la longueur entre coupleurs de 16,825 m. Les con- 
structeurs espèrent ainsi obtenir, malgré la très faible hauteur 
du centre de gravité au-dessus des rails, un roulement satisfaisant 
sans oscillations dangereuses aux grandes vitesses. Cette dispo- 
sition des moteurs qui est extrêmement commode au point de vue 
des réparations et de l'entretien est au point de vue mécanique 
le contre-pied de celle préconisée par le Pennsylvania Railroad. 
L'expérience seule montrera quelle est l’importance relative: des 
avantages et des inconvénients de chaque type. 

» Le Pennsylvania Railroad a procédé dans ces dernières années 
à des essais excessivement intéressants en vue de déterminer la 
meilleure disposition à adopter pour la commande électrique des 
essieux des machines puissantes qu’il se proposait de construire. 

» Le Pennsylvania Railroad s’est proposé de mesurer les efforts 
latéraux auxquels sont soumis les rails, au moment du passage 
de locomotives lourdes de divers types, à diverses vitesses. À 
cet effet, les rails de roulement ont été montés dans des coussinets 
spéciaux pouvant se déplacer perpendiculairement à laxe de la 
voie, en venant appuyer ou frapper, par l'intermédiaire d’une 
bille en acier dur sur une butée fixe portant un témoin en acier 
doux. Si un choc latéral se produit sur le rail, la bille s'enfonce 
dans le plan d’épreuve et les dimensions de l’empreinte permettent 
de déterminer la valeur du choc. C’est en somme une application 
de la méthode de Brinnel sur des plans d’épreuve de dureté connue. 

» On peut ainsi tracer la courbe des réactions latérales des roues 
des machines sur les rails, et l’on a obtenu des graphiques ana- 
logues à ceux représentés ci-contre. 

» Avec les machines à vapeur qui ont leur centre de gravité 
très haut et dont les essieux sont répartis d’une façon dissymé- 
trique, les chocs sont faibles et distribués d’une façon irrégulière 
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le long de la voie; la valeur la plus forte correspond à peu près 
à une charge statique de 2400 kg. Avec les locomotives électriques 
à centre de gravité bas, il n’en est plus de même, et l’on constate 
que non seulement les chocs sont beaucoup plus violents, mais 
qu'ils se produisent suivant un rythme déterminé indiquant qu’on 
se trouve en présence de phénomènes de résonance. 

» Avec une machine électrique d’essai du type Gearless, les 
chocs maxima correspondant à une charge statique de 12000 kg 
avec des machines à engrenages, les chocs étaient encore dan- 
gereux et de l’ordre de 6 à 7000 kg. En présence de ces résultats 
purement empiriques, le Pennsylvania Railroad s’est décidé à 
construire lui-même dans ses ateliers d’Altoona des locomotives 


à centre de gravité placé très haut, et se rapprochant le plus 
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Fig. 20. 
Spécification des locomotives A. B. C. 
Consolidation. Mallet. Électrique. 

00000 0000-0000 0000-0000 
Poids total css tismeums 1721 226 t 16ot 
Poids adhérent .......... Ha 88t 140 À 160 t 
Poids par essieu moteur.......... 22t 23,6 t 20 t 
Longueur totale.................. 21,3 m 25,6 m 22,6 m 
Surface de chauffe................ 325 m? 535 m? 
Effort et traction maximum........ 21 000 kg 33000 kg 38 000 kg 


possible comme mode de commande des locomotives à vapeur 
du type dit American. Ces machines représentées sur la figure 20 
ci-dessus, sont formées de deux parties, comportant chacune 
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quatre roues motrices et un bogie porteur. Les essieux moteurs 
sont entraînés par bielles, manivelles et arbres intermédiaires par 
un moteur de 1000 chevaux. | 

» Ces machines mises en essai ont donné des résultats satis- 
faisants au point de vue du roulement, mais toutefois moins bons 
que ceux des locomotives à vapeur, ayant même disposition de 
roues. Une tendance aux mouvements périodiques se manifeste 
encore, mais la valeur du choc maximum ne dépasse qu’exception- 
nellement 5000 kg. | 

» Nous voyons donc qu’en Amérique comme en Europe les 
compagnies de chemins de fer qui étudient elles-mêmes leurs 
locomotives électriques semblent préférer aux autres systèmes 
de transmission, la commande par bielles qui donne toute satis- 
faction sur les locomotives à vapeur. Le mode d’attaque des 
roues motrices par arbre creux et ressorts d'entraînement, employé 
par le New-York New-Haven Hartford paraît se comporter con- 
venablement comme d’ailleurs sur les lignes de l’État français 
et de l’État italien, où il a été également employé; mais nous ne 
possédons aucune indication sérieuse sur le fonctionnement de ce 
système aux grandes vitesses pour de grandes puissances et nous 
ignorons quelles sont les dépenses d’entretien et de réparations 
qu'il entraîne; nous ne pouvons que constater que dans toutes 
les lignes où il a été adopté, il a demandé une assez longue mise 
au point. 

» En résumé, il me semble que le problème de l’électrification 
des grandes lignes ne se présente pas encore, ni en Amérique ni 
en Europe à un point de vue exclusivement financier ou écono- 
mique. Un grand nombre de questions techniques que nous n’avons 
fait qu’effleurer ici se trouvent posées et demeurent encore sans 
solution définie; peut-être pour certaines questions par abondance 
de solutions. L'expérience seule permettra de décider entre elles. 


TROISIÈME PARTIE. 


Service des lignes de montagne. 


» De nombreuses études ont été faites aux États-Unis, en vue 
de l’application de la traction électrique aux chemins de fer de 
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mo tagne, mais je ne connais guère qu’une installation pratique- 
me F’t réalisée, et il faut bien reconnaître que son exécution a été 
sus Tout décidée dans le but de supprimer les dangers que présente 
la traction à vapeur dans les tunnels de grande longueur. Cette 
installation est celle du tunnel des Cascades, sur le réseau du 
Great Northern Railway; il est probable que d’autres importantes 
électrifications de lignes à forte pente seront réalisées à bref délai : 
le Southern Pacific Railway vient en effet de confier à la General 
Electric C° l'installation complète de la traction électrique sur 
une longue ligne de montagne dans les environs. de Denver. 

» Sur cette dernière ligne, il sera fait usage de locomotives à 
courant continu à haute tension, alors que les lignes du tunnel 
des Cascades (') utilisent une distribution par courants triphasés. 

» Les avantages que présente la traction électrique pour les 
lignes de montagne sont du même ordre que ceux que nous avons 
indiqués pour les lignes de banlieue; les problèmes sont d’ailleurs 
tout à fait connexes, puisque dans les deux cas on doit réaliser de 
grands efforts de traction à une vitesse relativement faible. Mais 
tandis que l’exploitation des lignes de banlieue semble devoir 
être réalisée de plus en plus au moyen d’automotrices, l’exploita- 
tion des lignes de montagne impose l’emploi de locomotives, au 
nombre de deux ou de trois pour les longs trains. | 

» La construction de locomotives à faible vitesse et de grande 
puissance ne semble plus présenter actuellement de difficulté 
technique spéciale, aussi bien avec des moteurs à courant continu 
ou triphasé qu’avec des moteurs monophasés. Toutefois, les appli- 
cations les plus importantes ont été réalisées tant en Amérique 
qu’en Europe, avec le courant triphasé. Il existe un grand nombre 
de tracteurs d’une puissance égale ou supérieure à 2000 chevaux 
en courant triphasé; les locomotives de 2500 chevaux que la Com- 
pagnie des Alpes bernoises fait construire actuellement pour le 
tunnel du Loetschberg seront les premières locomotives à courant 
monophasé, 15 périodes de grande puissance, affectées à un ser- 
vice de montagne. 


(t) Le Great Northern Railway a électrifié en 1909 une dizaine de kilomètres de ligne 
de part et d'autre du tunnel des Cascades qui a lui-même une longueur de 4,5 km en 
pente de 17 pour 1000. 20 


— 400 — 


» Les puissances spécifiques de ces tracteurs triphasés ou 
monophasés sont relativement élevées. Les cent locomotives 
triphasées italiennes à adhérence totale, en service sur les lignes 
de Giovi et de Modane, pèsent seulement 60 tonnes pour une puis- 
sance umihoraire de 2000 chevaux, à 45 km à l’heure, soit 30 kg 
par cheval. Les cinq locomotives monophasées du Loetschberg 
pèseront, paraît-il, 108 tonnes, dont go tonnes d’adhérence, pour 
une puissance unihoraire de 2700 chevaux à 45 km, soit 40o kg 
par cheval. | 

» Les locomotives américaines du tunnel des Cascades, de 
2000 chevaux, ont une puissance spécifique plus fable, 5o kg par 
cheval." En raison de leur faible vitesse de marche, 25 km : h, leur 
poids de 102 tonnes est imposé par la condition d’adhérence. 

» Nous ne parlerons pas des très nombreuses machines à courant 
continu à adhérence totale, construites en Amérique, pour les 
services de manœuvre, développant de grands efforts de traction et 
pour lesquelles des puissances spécifiques analogues de 30 à 4o kg 
peuvent être réalisées. En résumé, la construction de locomotives 
électriques de montagne très puissantes est non sculement possible, 
mais elle est réalisable en utilisant l’adhérence totale des tracteurs 
(au moins pour le courant continu et le courant triphasé). L’électri- 
fication d’une ligne à fortes rampes semble donc être dans ces con- 
ditions un problème purement économique et financier. Aussi serait- 
il très intéressant de comparer, à ce point de vue, les différents 
systèmes de traction électrique utilisables. Malheureusement, nous 
ne possédons pas de renscignements précis sur les conséquences 
financières des électrifications actuellement réalisées et qui sont en 
service d’ailleurs depuis très peu de temps. 

» Faute de résultats d’exploitation, nous nous bornerons à 
exposer ici les considérations principales présentées par les ingé- 
nieurs américains en faveur de l’électrification des lignes à fortes 
rampes et dont les plus intéressantes me paraissent être celles 
relatives à l’augmentation de débit d’une ligne, et celles relatives 
aux dépenses probables d'exploitation. 


» Capacité de début d’une ligne de montagne. — Pour nous rendre 
compte de l'influence que peut avoir le mode de traction sur la 
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Extrait de l'Introduction. 


Les substances employées industriellement pour la production et le transport de l'énergie électrique pe- 
être divisées en deux classes nettement distinctes : la première comprend les substances dites conductrice: 
le rôle est de constituer un chemin perméable au courant qui alimente le circuit et de faciliter ainsi son c: 
ment des appareils générateurs vers les appareils récepteurs; la seconde comprend celles dites isolani: 
limitent le champ d'action du courant, dans son trajet, au fil qu'il traverse et s'opposent par suite à s: 
` sion à travers les matières pouvant se trouver en contact immédiat avec celui-ci. Cependant, bien q.. 
un rôle en apparerice opposé, ces deux catégories de substances concourent pour un même objet : le; 
isolement des lignes; et, en fait, de leur choix en vue de l'installation d’un réseau quelconque dépendent : : 
le rendement économique et la sécurité matérielle de ce dernier. 

Il importe donc, aussi bien aux industriels chargés de l'exécution de ces sortes de travaux, qu'aux p: 
liers ou aux sociétés qui en dirigent l'exploitation et en surveillent l'entretien, de connaître avec un: 
tieuse précision toutes les particularités qui influent sur les divers éléments d’une installation projet: 
transports d'énergie électrique à haute tension, qui ont pris dans ces dernières années un dévelop: 
si considérable, ne paraissent possibles que par la connaissance exacte et la détermination faite à l’ava: 
facteurs qui interviennent à chaque instant pour maintenir, augmenter ou diminuer l'isolement des <: 
teurs. 

Un Ouvrage relatif à cette importante question des isolants doit donc être. le bienvenu et avec d,autz 
de raison qu’il n’en existe point encore. En publiant celui-ci, nous avons pensé ainsi être utile à t 
électriciens, ingénieurs et industriels qui manipulent, installent ou utilisent l'énergie électrique so- 
forme ou sous une autre. Toutes les substances actuellement employées comme isolants électrique: 
propriétés, leurs qualités et leurs défauts, les usages auxquels elles paraissent le plus spéclalement den] 
manière de les utiliser, les essais qu’elles doivent subir avant leur emploi, toutes les particularités qui f- 
tent de se rendre un compte exact de l'état actuel de cette question et des perfectionnements qu’elle est : 
en droit d'attendre ont été traitées dans ce volume avec détails. L'ordre des chapitres est celui même q:: 
porte la nature des différents corps étudiés : il est à la fois simple et logique. 

Le but que nous avons visé dans ce travail n’a pas été de mettre entre les mains des praticiens us: 
mentation sèche et aride, mais simplement de les guider dans leurs recherches en leur faisant conn:: 
points qui nécessitent plus particulièrement de nouvelles études. La lecture de cet Ouvrage leur per: 
ainsi, nous l'espérons, de ne pas glaner au hasard, maisbien au contraire de contribuer, par une conn:: 
plus exacte des résultats acquis, à l'essor rapide d’une industrie dont les progrès doivent suivre de p: 
perfoctionnements incessants des multiples exigences de celle qui lui a donné naissance. 


Titres des Chapitres. 


Considérations générales sur la conductibilité électrique et le pouvoir isolant des corps. Phénomènes r” 
aux substances isolantes. Isolants constitués par des métalloïdes. Isolants à base de matières minérales. $ 
isolants. Porcelaines isolantes. Isolants organiques composés de caoutchouc ou d'ébonite. Résines, gutta-t 
gomme-laque et bitumes. isolants organiques à base d'huiles, de paraffine ou de matières albuminoids. l 
lants organiques constitués par des dérivés de cellulose. 
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capacité de débit d’une ligne, nous allons nous placer dans un cas 
concret dont les données sont empruntées à une étude récente de 
M. de Muralt. 

» Une ligne en rampe de 30 mm par mètre est parcourue par un 
train aussi lourd que possible; la remorque de ce train est assurée 


par des locomotives à vapeur ou des locomotives électriques de 


différents types, dont les caractéristiques de fonctionnement sont 
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Fig. 21. — Capacité d'une ligne en fonction de la vitesse de marche 
et du type de locomotive employé. 


indiquées sur la figure 21r ci-dessus; pour chaque type de trac- 
teur, nous caleulons la charge maximum admissible, en admettant 
des coellicients de résistance au roulement déduits d'expériences 
américaines, et en particulier de celles de M. Hutchinson, au 
tunnel des Cascades. 

» Nous avons pris comme terme de comparaison des locomo- 
tives Mallet de 226 tonnes, des Consolhidations de 152 tonnes et 
une machine électrique à adhérence totale formée de deux trac- 
teurs accouplés, ayant 160 tonnes d’adhérence. 

» L'examen des caractéristiques des machines électriques et 
à vapeur nous montre que la grande différence entre les deux sys- 
tèmes réside toujours dans le degré d’utihisation du poids des 
locomotives : alors qu'avec Pélectricité, l'effort maximum cor- 
respondant à l’adhérence peut être utilisé jusqu'à une vitesse 

3° SÉRIE, Tome Ill, 1913. — N° 24. 26 
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voisine de 35 km:h; avec la vapeur, pour les types de machine 
considérés l effort maximum ne peut être soutenu que jusqu’à 
des vitesses de 6 km ct 12 km respectivement. Ces vitesses cri- 
tiques indiquées par M. de Muralt me paraissent très faibles, et 
il est certain qu'avec la surchauffe il est possible d'obtenir, particu- 
hèrement avec des machines Mikado ou Mallet, des puissances 
notablement supérieures à celles indiquées ci-contre. Nous avons 
toutefois reproduit sans modification les courbes de M. de Mural, 
car les augmentations de puissance que procurent les perfection- 
nements récents apportés aux machines à vapeur nous paraissent 
compenser les diminutions d'utilisation que causent à ces ma: 
chines les nettoyages ou la réfection fréquente des feux, le renou- 
vellement des approvisionnements d’eau et de charbon, etc. 

» Quoi qu'il en sait, nous avons admis qu'avec un poids de trac- 
teur de 160 tonnes, nous pourrions développer une puissance de 
5000 chevaux environ (1 cheval pour 33 tonnes), permettant. de 
remorquer à 32 km un poids de 1100 tonnes sur une rampe de 30 mm. 

» Remarquons ici que les trains du tunnel des Cascades d’un 
poids de 2100 tonnes sont remordqués par trois locomotives élec- 
triques de 102 tonnes, placées une en tête et deux en queue, c’est- 
à-dire que chaque locomotive de 102 tonnes remorque 500 tonnes 
de charge, la proportion entre le poids du tracteur et le poids 
traîné est sensiblement le même que dans l'exemple que nous 
avons choisi. 

» Les courbes de la figure 22 représentent, en fonction de la 
vitesse de marche, les débits horaires en tonnes-kilomètres de 
la ligne considérée, déduits des courbes de la figure 21. L'examen 
de ces courbes nous montre qu'avec la traction électrique il serait 
possible, dans ce cas spécial, d'assurer un trafic par locomotive 
électrique deux à trois fois plus grand que celui réalisable à vapeur. 

» Sans vouloir donner à ces coellicients une importance qu'ils 
ne comportent pas, nous pourrons dire que malgré le prix élevé du 
matériel électrique (qui est à poids égal au moins 5o pour 100 plus 
cher que le matériel à vapeur) la dépense d'achat des tracteurs néces- 
saires pour assurer un trafic donné sera probablement plus faible, 
dans le cas de la traction électrique que dans celui de la traction 


à vapeur. 


se 207 =. 


» Dépenses d exploitation. — Les frais d'exploitation par loco- 
motives à vapeur des lignes à forte pente sont excessivement 
élevés, du fait de la très mauvaise utilisation des machines, et 


Prix > 
de revient 


7 
Pente en milhmèires par mètre 


Fig. 22. — Prix de revient de la traction à vapeur et de la traction électrique 
par 100 tonnes-kilomètres remorquées en fonction de la pente moyenne. 


Surtout du fait de leur détérioration rapide. Le personnel de 
Conduite est également mal utilisé et le nombre des agents spé- 
claux tels que les serre-freins (') (un par quatre wagons en France) 
est très considérable. | 
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(1) En Amérique, grâce à l'emploi du frein continu et au poussage normal des trains 
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» Les dépenses d'exploitation croissent rapidement avec la 
déchivité, et la courbe ci-dessus donne une représentation assez 
exacte du prix de revient des 100 tonnes-kilomètres de train en 
fonction de la pente. Cette courbe est déduite d’une étude faite, 
je crois, par les ingénieurs de la General Electric C°, à propos du 
tunnel des Cascades, et présentée par M. Armstrong à une réunion 
de l’Association des Ingénieurs-Électriciens américains en 1907. 

» Nous avons omis intentionnellement, sur la figure, toute indi- 
cation d'échelle pour ces prix de revient; leurs valeurs absolues 
dépendent de trop de facteurs variables, les valeurs relatives 
seules sont intéressantes. A ce point de vue, je puis dire que les 
vérifications que nous avons pu faire dans quelques cas particu- 
liers, pour des exploitations européennes, nous ont donné des 
résultats conformes aux indications de cette courbe, malgré les 
rapports très différents existant en France et aux États-Unis entre 
les prix de combustibles et de main-d'œuvre. 

» Sur cette même figure nous avons représenté, au moyen de 
deux courbes différentes correspondant à deux valeurs différentes 
du prix de l’énergie électrique, le prix de revient probable des 
100 tonnes-kilomètres de train tractionné électriquement. 

» Ces courbes ne sont intéressantes que par leurs formes géné- 
rales qui impliquent une croissance beaucoup plus rapide, en fonc- 
tion de la pente, pour les frais de traction à vapeur que pour Îles 
frais de traction électrique. Pour les locomotives électriques, les 
dépenses d'entretien et de réparations ne paraissent pas en 
effet être directement influencées par la déchvité, c'est-à-dire par 
l'effort de traction utilisé. 

» Il doit donc exister une pente critique à partir de laquelle 
l'exploitation électrique est plus économique que lexploitation 
à vapeur, sans qu'il soit possible de donner une indication 
générale sur la valeur de cette pente critique; son existence seule 
est certaine. 

» Pour déterminer pratiquement économie pouvant résulter 


de lPemploi de Pélectricité, il faudrait faire intervenir d’autres 


par une ou deux locomotives de renfort placées en queue le nombre des serre-freins est 
relativement beaucoup plus petit qu'en Europe. 
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considérations et examiner toutes les conséquences du chan- 
gement de mode de traction. Une des conséquences les plus inté- 
ressantes, au point de vue économique, de l’électrification est 
celle que je signalerai en terminant, observée sur les installations 
électriques du tunnel de Giovi, près de Gênes, en [Italie : une 
diminution notable des dépenses d'entretien des Voies a été cons- 
tatée depuis l'électnification et résulte de la réduction de l'usure 
des rails de roulement et des appareils de freinage. Le courant 
triphasé permet, en effet, grâce au freinage énergique produit par 
la récupération automatique, de descendre une longue rampe 
de 35 mm par mètre presque sans utiliser les freins mécaniques. 
L'économie réalisée sur les dépenses d'entretien et de renouvel- 
lement des voies, particulièrement les voies descendantes, est 
suffisante, parait-il, pour gager une partie importante des frais de 


premier établissement des lignes électriques. 


M. LE PRÉSIDENT. — « La Communication si documentée de 
M. Parodi sur la traction électrique aux États-Unis est un excellent 
prélude à la discussion sur la traction électrique qu doit faire 
le sujet d'une des séances de notre meeting du mois de mai avec 
nos Collègues anglais. L’énorme développement qu'a pris dans 
l'Amérique du Nord la traction électrique rend particulièrement 
précieux les résultats d'exploitation qu’a rapportés de son voyage 
notre distingué Collègue. Ce n’est pas à dire d’ailleurs que les mé- 
thodes américaines puissent s’acchimater facilement en Europe. 

» M. Parodi a rappelé avec raison que nos lignes de tramways, 
comme notre chenun de fer métropolitain, sont beaucoup meilleur 
marché pour les voyageurs que les exploitations similaires amé- 


canes. C’est un côté des choses qui a bien son importance. » 


En raison de l'heure avancée, la Communication portée à l’ordre 
du jour sur les Essais ayant pour but l'identification et la qualifi- 
cation des toiles isolantes, par M. H. Bureau, est reportée à la pro- 


chaine séance. 


La séance est levée à 23 h 45 m. 
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A PROPOS DES LAMPES A VAPEUR DE MERCURE ET DE LEUR EMPLOI 
AU REDRESSEMENT DES COURANTS ALTERNATIFS ET A LA STÉRILISATION. 


M. pe RECKLINGHAUSEN. — « En réponse aux remarques de 
M. Daniel Berthelot le mois dernier, je me permets de dire d’abord 
que le phénomène de l’umpolarité de larc au mercure n’a pas 
du tout été découvert par MM. Jamin et Maneuvrier, comme 
M. D. Berthelot le prétend, mais qu’il est bien dû à M. Cooper- 
Hewitt. | 

» Les essais de MM. Jamin et Maneuvrier ont comme résultat 
exactement le contraire de ce que M. Cooper-Hewitt a avancé, 
ils ont montré l’unipolarité du charbon sous certaines conditions. 

» Le fonctionnement du convertisseur à vapeur de mercure 
est dû au fait que le courant ne peut passer que si le mercure forme 
pôle négatif; dans les essais de MM. Jamin et Maneuvrier c’est 
juste le contraire, puisque le mercure fonctionne comme électrode 
positive : il n’y a donc pas lieu de considérer ceci comme une 
antériorité qui aurait dù être citée dans les remarques historiques 
de M. Maurice Leblanc (Société internationale des Électriciens, 
mai 1905). Une réfutation plus complète de la part de M. Darmois 
paraîtra d’ailleurs dans la Revue électrique incessamment. 

» Quant au Mémoire de M. Lambert, il est impossible de le 
trouver dans la littérature; c’est regrettable évidemment, puisque 
M. Lambert proposait à ce moment une application des travaux 
très intéressants de MM. Downes et Blunt, peu de temps après 
que ces travaux ont paru. 

» Page 192, M. Berthelot cite une des conclusions du rapport 
officiel sur les essais de Marseille. Ce rapport a été fait par le 
Dr Arnaud, le professeur Fabry et le Dr Moitessier. Ce rapport 
est basé sur des essais qui ont été faits pendant tout l’été de 1910; 
les conclusions de ce rapport ne peuvent donc guère être mises 
en doute. Si M. Bonjean, dans un rapport, n’a pas cru pouvoir 
porter un jugement sur le système des rayons ultraviolets, c’est 
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bien compréhensible, puisque son rapport n’est basé que sur 
quelques essais qu'il a faits pendant un séjour de o jours à Mar- 
seille, 

» Quant à la durée des lampes, Jai déjà répondu à M. Ber- 
thelot au cours d’une des dernières séances de notre Société, en hu 
disant qu'il ne faut pas conclure sur la qualité et la durée de la 
lampe quartz, d'après quelques essais de laboratoire, et que seu- 
lement des essais faits sur une grande quantité de lampes per- 
mettent d'avoir un jugement vet. Si M. Berthelot a découvert 
dans une ou deux vieilles lampes des dépôts de carbone, ceci est 
évidemment dù à un accident dans la fabrication de ces lampes, 
_ puisqu'on évite d'emplover dans leur construction d’autres ma- 
tières que du quartz, du mercure et de lacier-invar. 

» Quant à la remarque de M. Berthelot que le spectre « perd 
progressivement sa queue », Je n'en al pas eu preuve, puisque une 
analyse spectromaphique de la lumière de vieilles lampes a mentré 
qu'aucune des raies données par une lampe neuve n'avait disparu 
dans une lampe après environ 2000 heures de marche normale. 
c'est-à-dire sans opacification par excès de température. 

» M. Berthelot cite, page 194, que de nombreux observateurs 
ont constaté une restriction de luliraviolet, et il cite les noms 
de MM. Fabry et Buisson dans cet article. Dans leur Communi- 
cation (C. R. Acad Se., 10 juillet 1911), MM. Fabry et Buisson 
ont justement réfuté les remarques de MM. Bordier, Courmont 
et Nogier, en disant :« Nos mesures sur la lampe après Goo heures 
» de fonctionnement rendent peu vraisemblable l'existence d’un 
» affaiblissement notable du ravonnement ultraviolet ». 

» Quant à l’actinomètre que J'ai préconisé pour suivre les lampes 
industriellement, j'ai dit expressément que le papier citrate ne 
donne que Findication de changements, mais non pas la mesure 
absolue de Fultraviolet, Je me réfère d'ailleurs aux travaux très 
étendus à ce sujet publiés aux Comptes rendus de l’Académie des 
Sciences, par M. Victor Henri. | 

» Quant à la lampe dont j'avais dit qu’elle avait brûlé environ 
3006 heures dans une première installation, sans affaiblissement 
considérable, ceci a été contrôlé non seulement’ par les essais au 


papier citrate, mats aussi par des essais bactériologiques, qui 
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n'ont pas révélé une variation dans la stérilité de l’eau qui avait 
passé sous cette lampe. 

» M. Berthelot mentionne ensuite les essais d’Ivry et croit que 
les difficultés dans ces essais sont produites par l’affaiblissement 
dans l’émission ultraviolette des lampes. M. Berthelot n'ayant pas 
suivi ces essais conclut à tort que les diflicultés sont dues à une 
diminution de l’ultraviolet. Ceci n’est pas du tout le cas; les 
uniques difficultés que nous avons eues étaient dues à la présence 
d'algues et d’autres matières en suspension dans cette eau. » 


M. Daniel BERTHELOT. — « Aux questions posées par M. de 
Recklinghausen dans la Note précédente, j’apporterai les réponses 
suivantes : 

» Le Mémoire de M. Charles Lambert sur la stérilisation des 
eaux potables par les radiations ultraviolettes a été publié dans le 
numéro du 15 août 1895 du journal l’ Ingénieur civil (4€ année, n° 81, 
p- 1679-1080), sous le titre : Epuration des eaux de rivière. Stérili- 
sation par la lumière. Application aux eaux minérales sans modifier 
leur composition. Ce numéro se trouve à la Bibliothèque nationale 
dans la section des périodiques (4€ vol., 3578). M. de Recklinghausen 
a eu connaissance de tous ces points; ils lui ont été communiqués 
le 6 janvier 1912, par M. Lambert, qui lui a montré non seulement 
le numéro précité de l’Ingénieur civil, mais tout le dossier de la 
question. Il ne tenait donc qu’à lui d'effectuer les vérifications 
convenables, pour peu qu'il le désirât. | 

» Le Mémoire de M. Lambert a d’ailleurs été reproduit dans le 
Bulletin de décembre 1911 des Mémoires de la Société des Ingénieurs 
civils de France. | | 

» Ces précisions permettent de fixer la portée qu'il convient 
d'attribuer à la phrase de M. de Recklinghausen : « Quant au 
» Mémoire de M. Lambert, il est impossible de le trouver dans la 
» littérature. » 

» Je dirai pareillement que l'expression d'`unipolarité de larc 
au mercure, que M. de Recklinghausen nr'attribue par erreur, me 
paraît équivoque et peu heureuse. Si, comme Jamin et Maneuvrier 
lont découvert en 1882, larc électrique est apte à redresser les 
courants alternatifs, soit en affaiblissant une des alternances, 
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comme c’est le cas pour Farc entre gros charbon et petit charbon, 
soit même en l’arrêtant presque complètement, comme c’est le 
cas pour larc entre cuivre et charbon ou entre charbon et mercure, 
le phénomène ne saurait s'expliquer que par une dissymétrie, 
comme le disent fort bien les auteurs. Leur expression est beaucoup 
plus juste que l'expression d’unipolarité employée aujourd’hui 
par M. de Recklinghausen, expression qui le conduit à cette conclu- 
sion inattendue que, dans le redresseur à vapeur de mercure, entre 
électrode de charbon et électrode de mercure, 1l convient de consi- 
dérer l’unipolarité du charbon (?) quand ce système est employé 
par Jamin et Maneuvrier, et l’unipolarité du mercure (?) quand ce 
même système est employé par Cooper-Hewitt. D'où il déduit que, 
bien que ce soit tout à fait la même chose, c’est tout à fait le con- 
traire. Je préfère laisser aux métaphysiciens la théorie de l’identité 
des contradictoires. Que penserait-on d’un physicien qui, remar- 
quant que dans l'appareil galvanoplastique simple le cuivre se 
dépose au pôle positif et dans l'appareil galvanoplastique complexe 
au pôle négatif, exprimerait ces faits en disant que le premier est 
caractérisé par une polarité positive du cuivre, le second par une 
polarité négative du cuivre; qu’en conséquence, le premier représente 
exactement le contraire du second; qu’il constitue une découverte 
nouvelle et originale et qu’il n’y a même pas heu de citer le premier 
à titre d’antériorité? 

» En réalité, toute soupape électrique pour courants alternatifs 
est nécessairement bipolaire; elle comporte deux électrodes, et ıl 
est clair que si les deux électrodes étaient dans le même état phy- 
sique et chimique, il n’y aurait aucune raison pour qu’une des deux 
alternances du courant fût affaiblie plutôt que l’autre. 

» La soupape Cooper-Hewitt n’est pas distincte en principe de 
la soupape Jamin-Maneuvrier : c'est exactement la même. L'une et 
l’autre sont formées par un arc à vapeur de mercure entre une 
électrode de charbon et une électrode de mercure. 

» Toute soupape électrique doit donc présenter deux pôles 
dissymétriques. De quelle nature est cette dissymétrie? Jamin 
et Maneuvrier ont montré qu’elle n’est pas d’ordre chimique, 
comme celle des piles hydroélectriques dont les deux pôles sont 
formés de substances différentes; c’est ce qui résulte du fait que le 
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redressement peut être produit entre un gros charbon et un petit 
charbon. La dissymétrie est d’ordre physique et doit être cherchée 
dans les effets de la température. « Allumons, dans le circuit, disent 
» les auteurs, un brûleur formé de deux charbons inégaux, l’un 
» gros (0,004 m), l’autre plus mince (0,002 m); cette dissymétrie 
» suffit pour déterminer une déviation permanente de la boussole, 
» comme si l’on avait intercalé une pile. Les deux systèmes de 
» courants donnés par la machine cessent donc d’être égaux; celui 
» qui est dirigé du gros charbon vers le petit, de la partie la moins 
» chaude à celle qui l’est davantage, l’emporte sur le système de 
» direction contraire : il en résulte un courant différentiel qui est 
» accusé par la boussole et qui est d’autant plus intense que la 
» différence de grosseur des deux charbons est plus accentuée; 
» il atteint son maximum entre une grande masse de charbon 
» des cornues qui s’échauffe peu et un crayon terminé en pointe 
» fine qui atteint la température la plus élevée. » 

» Cette manière de voir a été confirmée par les recherches posté- 
rieures et est aujourd’hui admise d’une manière universelle. C’est 
bien la température qui intervient ici; dans le langage des théories 
modernes, on dit qu’il faut que la cathode garde une température 
assez élevée pour émettre des électrons négatifs, ceux-ci sortant 
facilement, comme on sait, des corps chauds. 

» Quelques auteurs désignent ce phénomène sous le nom d’électro- 
vaporisation de la cathode. Il se produit pour chaque corps à une 
température inférieure à celle de son ébullition normale; ainsi, pour 
le charbon, il suffit qu'il soit porté au rouge blanc pour émettre 
en abondance des électrons. | 

» Dans le cas où l’on substitue, à l’électrode en charbon, une 
électrode en mercure, la température d’ébullition de ce corps étant 
beaucoup plus basse, l’électrovaporisation se produit déjà à une 
température peu supérieure à la température ordinaire. L'émission 
d'électrons une fois amorcée, l’ionisation se fait d'elle-même sans 
qu'il soit besoin d’élever beaucoup la température. 

» On s'explique donc l'efficacité toute spéciale pour le redresse- 
ment des courants alternatifs de l’arc au mercure, indiquée par 
Jamin et Maneuvrier : « Une fois produit par un arc au mercure, 
» le courant différentiel change entièrement le jeu de la machine; 
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» Pun des systèmes de courants est, sinon éteint, du moins considé- 
» rablement affaibli. La machine devient capable de remplacer une 
» machine à courants continus dans ses applications. » Et leur con- 
clusion est que, pour redresser automatiquement un courant 
alternatif et obtenir un courant de sens constant capable de décom- 
poser l’eau et de produire des travaux chimiques, il suffit d’un ou 
plusieurs arcs formés entre un bain de mercure et une pointe de 
charbon. | 

» Cette vaporisation du mercure est même si facile qu’elle peut 
devenir gênante. Le nombre des porteurs électriques étant relati- 
vement faible par rapport à l’ensemble des molécules de vapeur, 
il en résulte que, quand la vaporisation devient trop abondante, 
les chocs se multiplient, et la résistance électrique de la colonne 
gazeuse augmente. C’est ce qui explique qu’on ait avantage à dimi- 
nuer la vaporisation et à refroidir la vapeur au moyen de grandes 
ampoules de condensation. | 

» M. A. Blondel, au cours de la série des magistrales études faites 
d’abord par la méthode du contact instantané, puis par la méthode 
oscillographique, dans lesquelles il a éclairci les phénomènes dont 
est le siège l’arc électrique, soit en courant continu, soit en courant 
alternatif (voir la Lumière électrique, 1891-1892-1893; Revue 
générale des Sciences, 1901, etc.), a signalé et expliqué le phénomène 
précédent pour les charbons minéralisés; une minérahsation 
modérée favorise le passage de larc; mais une minéralisation exces- 
sive, qui facilite l'émission des vapeurs et multiplie le nombre de 
chocs dans la colonne gazeuse, a pour résultat de contrarier le 
passage du courant, au lieu de l'aider : de même que pour l’arc au 
mercure, il y a ici un optimum. 

» L'arc entre charbon et mercure n'est pas le seul qu'on puisse 
employer; l'arc entre cuivre et charbon donne également de bons 
résultats, et J'ai rappelé dans une Communication précédente que 
M. Maneuvrier a pu réaliser ainsi, avec un œuf électrique dans 
lequel il avait fait le vide, une soupape électrique d’une puissance 
d'environ 2 kilowatts, d’un rendement élevé et d’un fonctionnement 
régulier. On trouvera dans Particle publié par M. A. Blondel en 1901, 
dans la Revue générale des Sciences, des oscillogrammes qui mon- 
trent que le redressement, d’abord presque nul avec les arcs courts, 
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peut être presque parfait avec les arcs longs, entre cuivre et charbon 
.ouentre fer et charbon. Ce point avait été déjà aperçu par Jamin ct 
Maneuvrier qui disent que : « En général, le courant différentiel 
» est faible ou nul quand l’arc est peu étendu; il augmente avec 
.» la distance des électrodes. » 

» D'arc charbon-mercure fut celui qui leur donna Îles résultats 
les meilleurs et les plus constants. 

» [l] est intéressant de remarquer à ce sujet que, tandis que dans 
les soupapes de Cooper-Hewitt, décrites en 1905 devant la Société, 
l'arc jaillissait entre fer et mercure, l'expérience a conduit, dans les 
. modèles plus récents qui nous ont été décrits cette année même, 
à faire jaillir l'arc entre charbon et mercure, c’est-à-dire à employer 
la combinaison même dont la supériorité avait été reconnue, il y a 
plus de 30 ans, par Jamin et Maneuvrier. 

» J’ajouterai encore que les auteurs ont vu que leur méthode 
. permettait de redresser des courants de plusicurs centaines de 
volts (leur alternateur. Gramme donnait jusqu’à 450 volts). Cette 
constatation est importante, car la faculté de redresser des courants 
de haut voltage constitue une des supériorités principales de la 
soupape charbon-mercure sur les soupapes électrolvtiques, qui, 
par ailleurs, sont des systèmes redresseurs simples et commodes, 
mais qui cessent de fonctionner pour des tensions supérieures à 
150 volts. 

» Comme le rappelait M. Marius Latour dans une remarque qu'il 
faisait à la dernière séance, il a déjà été rendu hommage à lanté- 
riorité de la découverte de Jamin et Maneuvrier dans ce domaine. 
Leur travail fut, en effet, invoqué aux États-Unis lors de la pro- 
cédure d’accord des brevets Cooper-Hewitt (Westinghouse) et 
Weintraub (General Electric). En présence de cette antériorité, 
les brevets susvisés furent limités à certains dispositifs particuliers 
offrant d’ailleurs un intérêt pratique réel. 

» En résumé, il est surabondamment démontré que, comme le 
disait M. Marius Latour à la séance de juin 1912 : € MM. Janun et 
» Maneuvrier ont reconnu les premiers la propriété rectificatrice de 
» larc. » Après avoir constaté la généralité du phénomène, ils en ont 
assigné la cause à une dissymétrie d'ordre physique; ils ont précisé 
le rôle de la température dans la vaporisation de la cathode; ils 
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ont observé l'efficacité spéciale des systèmes cuivre-charbon et 
charbon-mercure; ils ont constaté que la faculté redressante s'ap- 


phiquait à de hauts voltages; et enfin M. Maneuvrier a imaginé une 


soupape cuivre-charbon fonctionnant dans le vide. 

» L'ensemble du sujet était ainsi traité, au point de vue scien- 
üfique, avec une ampleur remarquable et une généralité bien 
supérieure à celle de la plupart des travaux postérieurs, et ce 
Mémoire peut être cité comme un modèle du genre. 

» D'ailleurs, cela ne nous empêche nullement de rendre hommage 
au mérite des constructeurs qui, une vingtaine d’années plus tard, 
se sont efforcés de tirer les conséquences industrielles de la décou- 
verte de Jamin et Maneuvrier et ont imaginé dans ce but des 
appareils variés et ingénieux permettant en particulier d'utiliser 
les deux alternances du courant. Le mode d’allumage par arc 


auxiliaire imaginé par M. Weintraub mérite aussi une mention 


toute spéciale. Je ne puis mieux faire sur ce point que de ren- 
voyer à deux belles études publiées en 1905 dans ce Bulletin. 
L'une est due à M. Maurice Leblanc et concerne les travaux de 
M. Cooper-Hewitt; l’autre est due à M. Marius Latour et a trait 
aux travaux de M. Weintraub. 

» En ce qui concerne la durée et les altérations des lampes en 
quartz, Je suis d'accord avec M. de Recklinghausen pour penser 
qu'il convient d’en juger d’après le plus grand nombre d’appareils 
possible; mais j’ajouterai que si l’on a en vue la stérilisation il faut 
que l’examen porte, d’une manière précise, sur les diverses régions 
de l’ultraviolet. Or, sur ce point, je ne puis m'empêcher de remar- 
quer que mon distingué contradicteur parle toujours de radiations 
ultraviolettes d’une manière des plus vagues, et qu'il se borne 
à citer les résultats obtenus avec un sensitomètre photographique 
des plus grossiers sur deux lampes : je trouve que c’est bien peu 
pour en tirer des conclusions applicables à des milliers de lampes : 
ce dernier nombre est d’ailleurs fait pour surprendre agréablement 
ceux qui s'intéressent à cette industrie si neuve et si intéressante 
des lampes en quartz et qui, jusqu'ici, avaient plutôt l’habitude 
d'entendre les constructeurs se plaindre de la lenteur avec laquelle 
se développaient leurs débouchés. 


» Mais je pense que c’est se faire illusion et courir au-devant de 


— 415 — i 


déboires certains que se refuser à voir qu’il y a ici des problèmes 
nouveaux et de croire, avec M. de Recklinghausen, que : « Quand 
» on quitte le domaine de l'éclairage pour entrer dans celui de la 
» stérilisation, comme ce sont des lampes construites sur le même 
» principe qu'on utilise, on doit arriver à des résultats identiques. » 

» Le voile grisâtre qui se produit sur la paroi interne des lampes 
usagées a été remarqué par MM. Courmont et Nogier (C. R. Acad. 
Sc., 19 juin 1911) qui n’en ont pas précisé la nature. J’en ai fait une 
étude détaillée au triple point de vue chimique, optique et micro- 
graphique avec le concours de minéralogistes d’une haute compé- 
tence, à cause de l’intérêt exceptionnel résultant de la présence 
possible de diamant dans ces dépôts. Je renverrai, pour cette 
étude, au Bulletin de juin 1912. Si M. de Recklinghausen l'avait lu, 
il y aurait trouvé la réponse au petit problème de Chimie qu'il se 
pose aujourd’hui, de savoir d’où vient le carbone; il aurait évité 
également d'écrire la phrase suivante : « M. Berthelot a découvert 
» dans une ou deux vieilles lampes des dépôts de carbone. » Car j'ai 
précisé avoir « examiné d’une manière approfondie de nombreux 
» fragments de vieilles lampes où l’on observe ce voile sur toute la 
» paroi». Mon examen a porté sur 22 lampes appartenant à quatre 
marques différentes, et dont la plupart avaient servi à des essais 
prolongés de stérilisation d’eau. J’ai constaté partout le même 
phénomène d’enfumage : il a donc bien un caractère général. 

» Quant aux différences entre les spectres des lampes neuves 
et ceux des lampes usagées, je rappellerai que j'ai projeté à la 
séance de juin 1912 plus de 25 spectrogrammes sur ce sujet. Un 
premier phénomène très net est le grand affaiblissement du spectre 
continu que l’on remarque dans les vieilles lampes ayant fonc- 
tionné à haute température. Ce phénomène, signalé d’abord par 
MM. Courmont et Nogier (C. R. Acad. Sc., 19 juin 1911), s'observe 
avec une grande facilité même avec les spectrographes en quartz 
qui ne dépassent pas l’ultraviolet moyen. 

» Un second phénomène consiste dans l’affaiblissement et la 
disparition des raies extrêmes du spectre du mercure qui ne tra- 
versent plus le quartz enfumé. Il s’observe, ainsi que je l’ai montré 
à la séance du 5 juin 1912, sur les photographies obtenues avec 
‘ mon spectrographe en fluorine dans l’air. Vers la même époque, ce 


— A16 — 


même phénomène a été étudié d'une manière approfondie par 
M. Tian au moyen d’un spectrographe en fluorine dans le vide ct 
de plaques sans gélatine (C. R. Acad. Sc., 8 juillet 1912). Voici 
comment s'exprime à ce sujet cet habile physicien aux travaux 
duquel nous devons la connaissance détaillée de toute la partie 
ultraviolette du spectre du mercure au-dessous de 0,20 w. « Je dois 
» signaler enfin une altération progressive de l'enveloppe de quartz 
» des lampes à mercure. Ce vieillissement des lampes à vapeur de 


» mercure poussées, a déjà été signalé par MM. Bordier, Courmont : 


» et Nogier, tout récemment par MM. Daniel Berthelot et H. Gau- 
» dechon, et autre part infirmé par M. V. Henri. Les faits précé- 
» dents, qui permettent de suivre quantitativement la marche du 
» phénomène, mettent hors de doute son existence et montrent qu'il 
» se manifeste suitout pour la région des courtes longueurs d'onde. » 

» Et M. Tian en conclut que cette particularité explique que 
énergie de rayonnement ultraviolet total puisse varier peu, après 
une longue durée de fonctionnement; ce qui donne l'explication des 
observations de MM. Fabry et Buisson, dont les résultats, contraire- 
ment à ce qu'unnagine M. de Recklinghausen, ne sont en aucune 
manière en désaccord avec les constatations de M. Tian ou les 
miennes propres. 

» Pour ce qui concerne les essais d'Ivry, je me contente de 
renvoyer à la Notice que j'ai publiée le mois dernier dans ce Bul- 
letin. M. de Recklinghausen y trouvera signalé tout au long le rôle 
des végétaux nucroscopiques et des matières en suspension dans 
Peau. » 
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CORRESPONDANCE. 


MONSIEUR LE SECRÉTAIRE GÉNÉRAL ET CHER COLLÈGUE, 


Le Bulletin de février 1913 de la Société des Electriciens contient certaines indications 
sur la visibilité des radiations ultraviolcttes qui pourraient prèter à des interprétations 
erronées. Nous vous prions de vouloir bien communiquer en notre nom la Note ci-jointe 


à la Société, et de la publier dans un prochain numéro du Bulletin. 
Veuillez agréer, cher Monsieur, l'expression de nos sentiments les meilleurs. 


IT. Buisson, Ch. Fasry. 


Dans une Communication faite dans la séance du 12 février 1913, M. Broca indique 
qu'il n’a pu voir un certain nombre de radiations émises par une lampe à vapeur de 
mercure. De certaines indications numériques citées au début, ainsi que de la discussion 
qui a suivi, on pourrait conclure que cette observation négative porte sur la ligne 0%, 4046. 
Une telle conclusion ne serait nullement exacte. Cette raie est visible, sans aucune difficulté, 
dans le rayonnement de la lampe Cooper-Iewitt à enveloppe de verre, en se servant de 
n'importe quel spectroscope, même à prisme de flint, si peu lumineux qu'il soit. Elle sert 
journellement, dans notre laboratoire d'enseignement, à construire la courbe de graduation 
des spectroscopes mis entre les mains des étudiants. D'ailleurs, beaucoup d'auteurs dé- 
signent cette radiation sous le nom de raie violelte du mercure, réservant à la radiation 
04,4358 le nom de raie bleue; c'est précisément ce que faisaignt MM. Broca et Laporte 
dans leur Communication du 3 juin 1908. 

La sensibilité de l'œil s'étend bien au delà vers les petites longueurs d’onde. Le groupo 
04,360 est parfaitement visible pour tous les yeux, à la condition d'employer une source 
à grand éclat, ce qui nécessite une lampe à enveloppe de quartz, non à cause de l’opacité 
du verre, qui est encore très transparent pour cette radiation, mais parce que le régime 
plus poussé des lampes en quartz leur donne un éclat plus grand. 

Enfin, dans le spectre solaire, tout le monde peut voir sans aucune précaution les deux 
grosses raies du calcium H et K (04,3968 et 0,3933), qui sont les deux plus fortes raies 


de tout le spectre visible. Avec quelques précautions, il n’est pas difficile de voir plusieurs 


raies de plus faible longueur d'onde. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Passage par le synchronisme de la machine polyphasée à Induction, 
| par M. G. VALLAURI. 


L'auteur s’est proposé de contribuer, par la recherche qu'il expose, à éclaircir la question 
du passage, par le synchronisme, des machines asynchrones. Les différentes opinions qui 
ont été exprimées à ce sujct, et les polémiques qui en sont résultées, dérivent de ce qu’à 
côté du couple des courants induits on a négligé le couple d’hystérésis ou bien qu'on lui 
a attribué une loi de variation inexacte. 

L'auteur montre que le couple d’hystérésis est indépendant de la vitesse et que, par 
conséquent, la puissance fournie par le stator ct correspondant à ce couple est constante. 
Il s'ensuit que, si l’on considère la puissance totale de la machine comme fonction de la 
vitesse dans différentes conditions de régime (chacune à vitesse constante), cette fonction 
doit présenter au synchronisme une discontinuité : la puissance doit varier brusquement 
d'une quantité égale au double de la puissance du couple d’hystérésis. Au contraire, 
lorsque l’on considère le passage graduel par le synchronisme, la théorie des phénomènes 
d’hystérésis dans un champ tournant laisse prévoir que cette variation de puissance aura 
licu graduellement dans un temps fini à partir du moment du synchronisme. Par une dis- 
position chronographique, l’auteur a pu constater l'accord des résultats des expériences 
avec les prévisions théoriques et il a complété son étude par l’analyse et la discussion des 
pertes qui se produisent dans le type de machine en question. 


Quelques recherches sur le redresseur à mercure, par P. MoxciNt, ingénieur 
(Atti dell'Associasione elettrotecnica italiana, Aprile 1913). 


L'auteur, après avoir résumé les principaux travaux relatifs au redresscur Cooper- 
Ilewitt, dans le but d'éclaircir le fonctionnement de chacune de ses parties, expose quelques 
mesures exécutées par lui sur un redresseur à 10 ampères, dans le Laboratoire de la Scuola 


Applicazione Ingegneri, à Rome. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Tables graphiques pour le montage rationnel des lignes électriques aériennes, 


par Guino SEMENZA. 


Les Tables dont il s’agit sont destinées aux ingénieurs qui doivent projeter et diriger 
la construction de lignes électriques aériennes, et aux monteurs qui doivent en exécuter 
le montage : leur caractère est essentiellement pratique, ct l'usage en est très facile, mème 
Pour les personnes auxquelles les mathématiques ne sont pas très familières. 

Il existe déjà des Tables de ce type, mais la méthode de M. Semenza est plus complète, 
et les Tables qu'il a préparées donnent des résultats plus clairs. 

Ceux qui jusqu’à présent se sont intéressés à ce problème, n’ont fourni que des moyens 
de caleul par lesquels, en partant des valeurs des efforts que la surcharge du vent ou de 
la glace produisent dans le fil, on pouvait, pour chaque température, en déduire la flèche 
ou la tension qu’on devait donner au conducteur. 

L'auteur donne avant tout le moyen d'arriver directement au résultat, en partant des 
deux hypothèses fondamentales de la surcharge, c’est-à-dire de la vitesse du vent et du 
diamètre du manehon de glace, qui peut se former sur le conducteur. 

Il n’est besoin d'aucun calcul pour tirer, de ces hypothèses fondamentales les efforts 
qui en résultent sur le fil. 

Une deuxième particularité des Tables est la forme sous laquelle le résultat se présente : 
On arrive pour chaque cas à une courbe, dessinée dans les Tables, qui représente la valeur 
de la flèche qu’on doit donner au fil (ordonnées) en fonction de la température au moment 
de la pose {abscisses). Cette forme est simple et intuitive, et donne une courbe qui copiée, 
ou simplement calquée, peut servir au monteur qui doit exécuter le montage. 

Dans le Mémoire, l'auteur, après un historique de la question, expose la théorie des fils 
Suspendus et montre l’origine des Tables : la manière de s’en servir dérive directement 


de leur composition. Le cas des supports de différentes hauteurs y est aussi examiné. 


The Electric Circuit, par M. V. Kararerorr. Me Graw-Ilill Book Company, 
New-York, 1912. Un vol. in-8°, cartonné toile. 


Écrit dans le même esprit que The Magnetic Circuit, que nous avons déjà analysé ici, 
Cet Ouvrage, comme le précédent, aborde certains sujets généralement délaissés dans 
les Ouvrages d’Électrotechnique. C’est ainsi que l’auteur envisage la loi de répartition des 
lignes de fo ce dans les circuits de section irrégulière et la résistance des conducteurs de 
section non uniforme. Écrit par un auteur fortement imbu des idées de Mawxell et de 
Heaviside, cet Ouvrage étonne au début par l'emploi d'une terminologie un peu spéciale, 
Mais avec laquelle il est facile de se familiariser ct, certes, la lecture de ce Livre ne sera pas 
Sans fruit pour les électriciens. 
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Société française de Physique. — Recueil de Constantes physiques, publié par Henri 
AnRAnAM et Paul SacERDOTE. Paris, Gauthier-Villars, 1913; 1 vol. in-4°, broché. 


L'Ouvrage publié par MM. Abraham et Sacerdote avec la collaboration de nombreux 
physiciens constitue une œuvre d’une importance capitale. Pour le technicien comme pour 
le physicien, la possession d’un Ouvrage où il est sûr de trouver les valeurs numériques 
de toutes les propriétés physiques des corps est chose précieuse. Ce Recueil possède du reste, 
sur les quelques Ouvrages similaires publiés à l'étranger, certains avantages. On n’a pas 
cru devoir dans les tableaux reproduire sans discernement toutes les valeurs obtenues par 
divers physiciens, pour la même grandeur; on s’est borné à indiquer celle qu'un choix 
judicieux indiquait comme la plus probable, évitant ainsi un grand embarras à ceux qui 
auront à utiliser ce Livre. Nous ne pouvons que féliciter la Société française de Physique 


d’avoir entrepris ce travail appelé à un très légitime succès. 


ERRA TA. 


Rapport de M. Brunswick sur La Terminologie des machines : 
Page 207, reporter les 5°, 6° et 7° lignes après la 12° ligne (alinéa relatif au Service à 
vide). 


Môme page, 7° ligne à partir du bas, au lieu de : Le service intermittent, lire : Le 


1 


service discontinu. 
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Supplément au N° 9% (3° série) du Buucerin MexsurL. 


MESURES ELECTRIQUES 


Enregistreurs et Appareils de Tableaux. 


AMPÉREMÈTRES, VOLTMÈTRES, WATTMÈTRES, 
COURANTS CONTINUS ET COURANTS ALTERNATIFS. 


Modèle élootro magnetigno à apériodicité réglable (Brev. S. G. D. G.) 
sans aimant permanent. 

Modèle Pa de précision à cadre d'Arsonval. 

Modèle thermique à consommation réduite (Brev. S. G. D. G.) 

Boîtes de contrôle, Ohmmètres, Compteurs horaires, etc. 


Nouveaux Modèles compiètement apériodiques "ETES 


GRANDS PRIX 
HORS CONCOURS 


PARIS 1889, 1900 
SAINT-LOUIS, 1904 


E: Appareils à cadrans combinés et Enregistreurs 
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qu Ju LES RICHARD, de la Maison Richard frères, 
Sue 25, Rue Mélingue (anc. Imp. Fessart), PARIS. 
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Construction mécanique 
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Les bobines inductrices sont 
prévues avec prises spéciales 
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duire ainsi la durée de marche 
sur résistances. 


Pour tous renseignements, s'adresser à la 
Société Anonyme Westinghouse (Dépar- 
tement de traction), 7, r. de Berlin, à Paris, 


LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS, 
Quai des Grands-Augustins, 55, à Paris (6°). 
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Envoi franco dans toute l'Union postale contre mandat de poste ou valeur sur Paris. 


PICOU (R.-V.). — La distribution de l'Électricité 1890 et 1899. 2° édition revue et complétée 


Usines centrales. (3° édition). In-8 (19-12), avec J. BLonniN, agrégé de l'Université, et Eua NE 
32 figures; 1911. NécuLcéa, licencié ès sciences. In-8 (25710) i 
Broché. 2 fr 50. c. | Gartonné..... 3 fr. x-641 pages, avec 6? fig.; 1901............ 


POINCARÉ (H.), membre de l’Institut. — Électricité RODET (J.), Ingénieur des Arts et Manufactures — 
et optique. La lumière et les théories électrodyna Résistance, Inductance et Capacité. In-8 ee a 


miques, leçons professées à la Sorbonne en 1888: de x-257 pages, 76 figures; 1905 ........... 


55, Quai des Grands-Augustins :: Téléphone : Gobelins 19.32 


Envoyer à sa clientèle un 
Catalogue imprimé par 
l’'Imprimerie Gauthier-Villars 


qui porte une marque, 
cest donc intensifier 


son effet de publicité 


Un représentant est envoyé sur demande  :: [Imprimerie à Pans 


c'est lui envoyer un objet - 


51248. — Paris. imp. GAUTIIER-VILLARS, quai des Grands- Augustins, 55. 


— XII — 


(roue LIT. (3° SÉRIE.) N° 25. MAI 1913. 
] BULLETIN 
-SOCIÉTÉ INTERNATIONALE 


ÉLECTRICIENS. 


Société reconnue d'utilité publique par décret en date du 7 décembre 1886, 


. 


SIÈGE SOCIAL : 
(er l4, RUE DE STAËL, 


LABORATOIRE : 


12eT 14, RUE DE STAËL, 


PARIS. 


| PRIX DE L'ABONNEMENT POUR UN AN (à partir de janvier) : 
Paris... DT. Pod 26 7. | DÉPARTEMENTS ET UNION POSTALE .. 27 Fa. 
ve Prix du Numéro : 2 fr. 50 c. 


On s'abonne sans frais dans tous les Bureaux de poste. 


faites en déposants les manuscrits. 


— D 


(ART 


PARIS, 
GAUTHIER-VILLARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE 


ee 


Ma 


"ALE 


L C2 
+ À | © os 


Mémoires publiés dans le BULLETIN est subordonnée à l'autorisation du Comité et à l'assentiment des auteurs, 


Les demandes de tirages à part doivent être 


f 
| 
| 
à “+ DU BUREAU DES LONGITUDES, DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE, 
=: SE ; Quai des ere Ro en 55. 
"EE fn 
SS, r 
Sai 1913 3 
| pa Ce Recueil paratt chaque mois. E 
i KIN 
ad b 2 
AS E 
SRA A 
rs © 
à = 
3 i i 
OSSEE … C gle 
a | 
> « | 


_ FABRICATION IRRÉPROCHABLE 
ECONOMISE 75 ‘Lo COURANT 


Belle lumière toujours blanche 


Câblerie de Jeumont | 


TUBES ISOLATEURS case a Louer 


et Accessoires 


Central d’Electricité 


Tome 1 (1888-1904), 1 vol. 28-18 de 515 pages, 214 fig. et 2 pl. 15 francs ` 
Tome II (1905-1911), 1 vol. 28-18 de 485 pages, 117 fig. et 40 pl. 15 francs 


Par suite d'une entente avec la Librairie Gauthier-Villars, chaque volume est cédé 


aux Membres de la Société Internationale des Electriciens 
au prix réduit de 10francs 


LA TABLE DES MATIÈRES EST ENVOYÉE GRATUITEMENT SUR DEMANDE 


Pour recevoir franco à domicile, adresser le montant de la souscription, plus les frais 
de port ' à M. TESSIER, agent administratif de la Société, 14, rue de Staël, Paris(15°) 


(1) I volume: Paris: 0,35 Province : 0,85 . Etranger: 1 fr. 50 
2 volumes : — 0,35 — 0,85 — 3 fr. 


Digitized by Google ; 


pem 


Supplément au N° 25 (3° série) du BULLETIN MENSUEL. 


ATELIERS RUHMKORFF 


J. CARPENTIER 


Ingénieur-Constructeur 
PARIS. — 20, rue Delambre. — PARIS. 


APPAREILS DE MESURES ÉLECTRIQUES 


Boîtes de résistances industrielles et de précision. — Galvanomètres. — Wattmètres. — 
» Ohmmètres. — Pyroméètres électriques. — Ampèéremé.res et voltmètres industriels et 
de précision. — Installations pour l'essai des fers. — Oscillographes et rhéographes. — 
Manographe Hospitalier-Carpentier. — Bobines Rhumkorff pour allumage des moteurs. 

— Matériel pour radiographie et télégraphie sans fil. 


FILS ET CABLES | 


POUR L'ÉLECTRICITÉ 


R. ALLIOT & ROL 


INGÉNIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES 
38, rue de Reuilly, 38 
PARIS 


(“LE TENAX”..... TIENT ! 


tampons TENAX” 


Brevetés S.G. D. G. (DÉrosé) 


LE 
en ‘‘BOIS ARME 
INDISPENSABLES 
aux Electriciens, Fumistes, 
Re Plombiers, Miroitiers, 
EL 27.47: Tapissiers-Décorateurs,etc. 


LS 


| TAMPONS et CROCHETS 
| à CORPS MÉTALLIQUE” 


| pour fixer sans scellement : 


Câbles électriques, Tuyaux STE 
de Chauffage, Machines, 


N ANN 
Transmissions, etc, N NNN 


L. BOUDREAUX F sans tienne 


TÉLÉPHONE 


Fabrique de Transformateurs à bas voltages 


Brevetés S.G.D.G Brevetés S.G.D.G. 
- Maison fondée en 1883 


Principe nouveau, grand rendement, petit encombrement ef extra léger 


Marques déposées : La veilleuse électrique pour éclairage LIB RA I R IE G À U T H I ER- VI L L À R S 


4 volts, 30 milliampères, avec sa lampe. — Le Low-voit 
De Pen vus allumoirs, jouets, tableaux lumineux, — è 
Micro-ciné pour petits éclairages depuis 4 volts. — Le Self QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, 55, A PARIS ( 6°). 
économic pour e j à bas voltages de 10 à 30 volts, 
110 ou 220 volts. — Ciné-arc pour lampe à arc seule, 2N 
projections ou cine à 110 ou 220 volts, de 35 à 7o volts et 
de 15 à 70 ampères, grosse économie, facilité de mise au F F A 
point. x L Eken O nenii pour médecins, dentistes, chirur- POINCARÉ (H.), membre del Institut. — Électricité 
giens et vétérinaires. — Le Polyvolt pour essais à différents et optique. La lumière et les théories électrodyna- 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


| RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 7 mai 1943 (!). 


Présinexce pbe M. D. BERTHELOT. 


La séance est ouverte à 20 h 40 m. 

Le procès-verbal de l’Assemblée générale annuelle, de la réunion 
mensuelle du 2 avril et de la réunion supplémentaire du 17 avril 
est adopté. 

M. le PRÉSIDENT. — En réponse à la démarche que j'ai faite 
auprès de M. Blondel, pour lui annoncer le vote unanime par lequel 


X’) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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notre dernière Assemblée générale lui avait décerné le titre de 
Président d'honneur, j'ai reçu la lettre suivante : 


« MONSIEUR LE PRÉSIDENT ET CHER COLLÈGUE, 

» J'ai l'honneur de vous rappeler que j'ai appris avec une vive 
gratitude les votes successifs par lesquels le Comité et la Société 
internationale des Électriciens ont bien voulu me proposer puis 
m'éhre comme Président d'honneur. C’est une réelle consolation 
pour un homme dont la maladie a, depuis de longues années, 
handicapé l’activité, de voir ses efforts si généreusement appréciés 
par l'élite que constitue la Société des Électriciens. 

» Je tiens donc à vous redire combien J'ai été sensible à cette 
marque de sympathie et d'estime de nos collègues et à vous prier 
de leur offrir, ainsi qu’à votre distingué prédécesseur, M. Grosselin, 
dont les éloges ont dépassé mes modestes mérites, tous mes remer- 
ciements pour le grand honneur qu'ils ont bien voulu me faire et 
mes sincères regrets de ne pouvoir leur en porter moi-même la cor- 
diale expression. 

» Je ne saurais oublier, à cette occasion, que la Société à laquelle 
j'ai eu le plaisir de présenter, il y a près de 20 ans, ma première 
Communication sur le couplage des alternateurs, ma facilité 
autrefois mes recherches sur les courants aïternatifs, en me prêtant 
à diverses reprises les salles et le matériel du Laboratoire central, 
d’abord dans ses modestes locaux de la rue Saint-Charles, puis 


dans sa belle installation, aujourd’hui déjà trop à l’étroit de la. 


rue de Staël. Mon souhait le plus vif est que les ressources de la 
Société se développent assez pour lui permettre d'étendre cette 
installation et de reprendre, pour les jeunes ingénieurs désireux 
de poursuivre des travaux personnels, la tradition de cette géné- 
reuse hospitalité qui avait été une des raisons d’être de la création 
du Laboratoire central, avant qu’il pût jouer le rôle national et 
même mondial qu’il remplit aujourd'hui. 

» Ceux d’entre nous qui ont assisté aux débuts modestes du 
Laboratoire et de l’École et qui admirent aujourd’hui le mer- 
veilleux développement que ces deux institutions ont prises sous 
Pinitiative si heureuse du regretté Mascart, grâce aux patients 


efforts et à la haute compétence de leurs directeurs successifs, 
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M. de Nerville et surtout M. Paul Janct, se rappellent avec gra- 
titude les noms de ces fondateurs et des présidents si dévoués, tels 
que MM. Potier, Carpentier, Hillairet, Bochet et bien d’autres 
qui ont plus particulièrement consacré leurs efforts à cette œuvre, 
exemple remarquable de l'initiative collective dans un pays où 
l’on est si peu habitué à la rencontrer. 

» Aussi ne saurais-je mieux clore l'expression de mes remercie- 
ments qu’en offrant à la Société l’expression de ma sincère admi- 
ration pour cette œuvre et mes vœux les plus chaleureux pour sa 
prospérité toujours plus grande sous votre présidence si compé- 
tente ct sympathique. 

» Veuillez agréer, Monsieur le Président cet cher Collègue, 
l'expression de mes sentiments les plus distingués et dévoués. 

| « BLONDEL ». 


M. le PRÉSIDENT. — « Mes chers Collègues, les souvenirs que 
rappelle M. Blondel sont de ceux dont la Société peut être juste- 
ment fière. Elle s’honorc d’avoir été à même de faciliter les débuts 
de cette brillante série de découvertes par lesquelles notre Pré- 
sident d'honneur s’est placé au premier rang de la Science élec- 
trique. Par la variété des sujets abordés, par l'originalité et la 
profondeur des vues théoriques, par l’habileté expérimentale 
consommée qui les distingue, les recherches de M. Blondel sont 
dignes d’être citées comme des modèles, et ont jeté un lustre nou- 
veau sur la Science française. Ajouterai-je que l’activité de 
M. Blondel ne s’est pas limitée au côté scientifique des choses, 
mais qu'elle a revêtu souvent un tour plus personnel et non moins 
efficace, par quoi M. Blondel a repris et continué la tradition 
d'Alfred Potier. Combien de nos collègues dans des cas com- 
pliqués ou embarrassants ont eu recours à une érudition qui n’est 
en défaui sur rien, et à un jugement dont la pénétration et la 
sûreté n’ont jamais trouvé que l’occasion de se surpasser elles- 
mêmes dans la difficulté des questions posées ! 

» Mes chers Collègues, vous serez tous d’accord avec moi pour 
exprimer à M. Blondel le vœu que l'amélioration future de sa 
santé lui permette de reprendre, un jour que nous souhaitons pro- 


chain, sa place parmi nous. » 
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Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothèque 
et des demandes d'admission suivantes : 


Augeraud (Fernand-Victor-Eugène), Ingénieur des travaux du jour à la Société Miniere 
franco-russe, à Dombrowa (Pologne-Russe). — Présenté par MM. A. Bochet et 
H. Besson. 

Bacqueyrisse (Louis-François), Ingénieur en chef des Tramways de la Compagnie géné- 
rale des Omnibus de Paris, 61, rue Claude-Bernard, à Paris. — Présenté par 
MM. Mariage et de Marchena. 

Boissonnas (Auguste), Administrateur délégué de la Société française des Forces hydrau- 
liques du Rhône, 11, rue Chevillarde, à Genève (Suisse). — Présenté par MM. Janet 
et Rémon. 

Conti (Gaston), Ingénieur, Représentant de la Société générale des Condensateurs élec- 
triques de Fribourg (Suisse), 73, rue Notre-Dame-des-Champs, à Paris. — Présenté 
par MM. Janet et de Valbrouze. 

Garnier (Jean), Ingénieur électricien, 3, quai Claude-Bernard, à Lyon (Rhône). — Pré- 
senté par MM. Baïllat et Graff. 

Hertault de Beaufort (Jean-Marie-Édouard), Collaborateur de M. Georges Claude pour 
les tubes luminescents, 3, rue du Printemps, à Paris. — Présenté par MM. Claude et 
de Gramont. 

Laudet (Gcorges-Célestin-Alexandre), 8, rue Fessart, à Paris. — Présenté par MM. J. Martin 
et Garbarini. 

Mendiola (Francisco de), Ingénieur électricien et Conseil, à San-José Costa-Rica 
(Amérique centrale). — Présenté par MM. L. Joly et Sabourain. 

Molinié (Jean-Alexandre), Ingénieur à la Compagnie française Thomson-Houston, 

35, boulevard Pasteur, à Paris. — Présenté par MM. Girault et Schombourger. 

Postel-Vinay (Pierre), Ingénieur en chef de la Compagnie générale de l'Ozone, 41, 
boulevard de Latour-Maubourg, à Paris. — Présenté par MM. Postel-Vinay et 
E. Cornuault. 

Ricard (Eloi), Ingénieur des Arts et Métiers, Associé des Distilleries des Deux-Sèvres, à 
Melle ( Deux-Sèvres). — Présenté par MM. Leyendecker et Bruneteau. 

Thorne Baker (Thomas), Consulting Engineer to the Galletti Wireless Telegraph and 
Telephone Company, Consulting Engineer to the Dailly Mirror and the Letters Patent 
Insurance Co, 23, Bouverie Street E. C., à Londres (Angleterre). 

Tréfileries et Laminoirs du Havre, 29, rue de Londres, à Paris. — Présenté par 
MM. Robard et Grosselin. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société inter- 
nationale des Electriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de M. C. Félix, membre 
fondateur, dont il rappelle initiative dans l'application de l’élec- 


tricité au labourage et exprime les regrets de la Société. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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LES MÉCANISMES BIOLOGIQUES ET LES PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES ('). 


M. Daniel BERTHELOT. — « En l’année 1889, le Laboratoire de 
notre Société n'était pas encore installé dans les bâtiments actuels 
de la rue de Staël. Il occupait un modeste local rue Saint-Charles, 
à Grenelle. Peu auparavant Hertz venait de faire connaître les 
résultats de ses mémorables recherches sur les ondulations élec- 
triques : ses Mémoires fondamentaux sont datés des années 1887, 
1888 et 1889. Le regretté Joubert avait reproduit ces appareils rue 
Saint-Charles, où je me souviens d’avoir été les voir avec un cer- 
tain nombre de physiciens. A un certain moment, Joubert nous 
conduisit en dehors des bâtiments, dans la rue, et nous montra une 
observation curieuse : tirant deux clefs de sa poche, et les amenant 
presque au contact, il nous fit voir qu’il jaillissait entre elles un 
flux d’étincelles. | | 

» Cette observation frappa vivement les assistants. Si vous vous 
reportez à l’état de nos connaissances à cette époque, il y a un quart 
de siècle, vous concevrez mieux ce qu’il y avait de nouveau et d’inat- 
tendu à déceler ainsi une nouvelle espèce d’ondulations, les ondula- 
tions électriques, derrière un mur, dans des conditions où la 
lumière et le son étaient arrêtés. Et l’idée venait naturellement à 
l'esprit que de telles vibrations pourraient un jour ou l’autre servir 
à transmettre des signaux à travers l’espace. 

» Hertz lui-même fut interrogé peu après sur ce sujet. Il répondit 
qu’une transmission de signaux à grande distance par ce moyen 
lui paraissait chimérique; que ses expériences étaient des expé- 
riences de laboratoire et qu’il n’avait aucun espoir de les voir 
entrer dans le domaine de la pratique. 

» Au même moment Sir William Crookes traitait la même ques- 
tion dans une grande revue anglaise. Sa conclusion était tout 
autre. Avec sa brillante imagination, il se représentait déjà les 
hommes conversant d’un continent à l’autre grâce aux nouvelles 


(1) Durant cette communication, le fauteuil de la Présidence est occupé par M. F. 
Laporte, Vice-Président. 
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vibrations, C’est tout juste s’il ne prévoyait pas le moment où les 
Terriens se mettraient ainsi en communication avec les habitants 
de Ja planète Mars. 

» Cette méfiance de Hertz vis-à-vis de sa propre découverte 
me rappelle celle d’un autre inventeur fameux, Levassor, le 
grand ingénieur qui établit du premier coup le plan de la voiture 
automobile moderne avec une telle sûreté que les grandes lignes 
n’en ont plus changé depuis. Au lendemain du jour où il accom- 
plit sa randonnée historique de Paris-Bordeaux et retour à la 
vitesse vertigineuse d’une trentaine de kilomètres à l’heure, ses 
admirateurs lui offrirent un banquet. A lheure des toasts, l’un 
d'eux, entraîné par la chaleur communicative de ce genre de 
cérémonies, se leva et s'écria : « Je bois au moment prochain où 
» l’on verra circuler sur les routes des voitures qui feront cent 
» kilomètres à l’heure. » Levassor se pencha vers son voisin, et 
lui dit à mi-voix : « Pourquoi faut-il qu'il y ait toujours, à la fin 
» des banquets, des gens qui se croient obligés de dire des bêtises? » 

» J'imagine que Hertz n'aurait pas été éloigné de porter le 
même jugement sur William Crookes.... Cependant c'était Crookes 
qui avait raison. 

» D'où venait cette timidité de Hertz dans ses prévisions? 
C'est qu'il ne concevait comme possible qu'un seul détecteur, 
celui qu'il avait imaginé : cet anneau brisé dans la coupure duquel 
les ondes faisaient jaillir de petites étincelles. 

» Et assurément, pour le physicien qui cherche à déceler un 
champ électrique caractérisé par de brusques et notables varia- 
tions du potentiel, ce système est le premier qui vienne à l'esprit : 
c’est le plus simple, le plus rationnel : c’est aujourd’hui encore 
celui dont le fonctionnement nous apparaît comme le plus clair. 

» Mais s’il avait fallu s’en tenir là, le poste de la tour Eiffel, 
au lieu de nous permettre de communiquer avec Casablanca, 
aurait son rayon d'action limité à l’espace compris entre le Tro- 
cadéro et l’École militaire. En ce sens, Hertz voyait juste; son 


tort était de ne pas imaginer qu'on püt trouver mieux plus tard., 


» Hertz aurait changé d’avis si, par hasard, l’idée lui fût venue 
d'essayer un détecteur qui, un siècle plus tôt, avait été à l’origine 
de la plus grande découverte peut-être qui ait bouleversé la 
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science électrique : je veux parler de la grenouille de Galvani 
et de Volta, de cette grenouille historique qui a conduit au cou- 
rant électrique, et qui s’est trouvée être, si j ose m'exprimer 
ainsi, l'ancêtre de nos moderres dynamos et de nos colossaux 
alternateurs : ce qui, il faut l’avouer, est une postérité plutôt 
inattendue pour une grenouille. 

» La grenouille est un détecteur excellent des ondulations 
électriques; on l’a constaté récemment. Je n'irai pas jusqu’à 
proposer à nos ingénieurs ou à nos marins de la substituer aux 
tubes à limaille, aux appareils électrolytiques ou aux appareils 
à cristaux dont ils font usage. Pourtant elle ne leur cède guère 
en sensibilité. 

» [Il y a là d’ailleurs un cas spécial d’un phénomène plus général 
qui est l’extrême sensibilité des animaux à sang froid aux faibles 
excitations électriques. Chacun sait combien il est difficile de 
déceler de très faibles courants alternatifs; on les nomme courants 
téléphoniques, car le meilleur instrument que nous possédions 
pour les reconnaître est le téléphone. Eh bien ! il existe un galva- 
noscope presque aussi sensible que le téléphone : c’est l’escargot. 
On a remarqué il y a longtemps qu’un escargot, qui se promène 
sur une plaque de cuivre à laquelle on a soudé une plaque de zinc, 
rentre instantanément ses cornes dès qu'il arrive à la ligne de con- 
tact des deux métaux : c’est qu’à ce moment il est transformé 
en pile de Volta. L’escargot réagit de même aux moindres courants 
téléphoniques. 

» Des considérations de ce genre peuvent sembler quelque 
peu fantaisistes. Quelques-uns seront tentés de croire qu’elles 
relèvent du domaine du journalisme humoristique plutôt que 
de celui de la Science. | 

» Pour vous montrer le parti qu’on peut en tirer, il me suffira 
de vous rappeler que le physicien illustre dont le nom est associé 
à la découverte de l’œul électrique qui permet de voir dans l’espace 
à des centaines de kilomètres de distance ces ondulations lentes 
de l’éther que œil humain ne perçoit pas, le DT Branly, a signalé 
lui-même dans des pages suggestives (t) la similitude que présente 


(1) C. R. Acad. Sc., 27 décembre 1897. 
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la propagation de l’onde nerveuse et celle de l’onde électrique, 
ainsi que les analogies de structure et de fonctionnement des 
conducteurs discontinus, tels que le tube à limaille avec les neu- 
rones et les terminaisons des fibres nerveuses, telles que nous les 
ont révélées les recherches de Ramon y Cajal. 

» Les rapprochements de cet ordre ont peut-être été un peu 
trop perdus de vue par les chercheurs actuels. La Science va sans 
cesse en se compliquant; et la tendance des savants modernes 
est de se spécialiser de plus en plus. Mais chimistes et physiciens 
auraient tort d'oublier que les barrières établies entre la matière 
brute et la matière vivante n’ont qu'un caractère provisoire et 
artificiel, et que létude des êtres vivants a été dans le passé la 
source des progrès les plus inattendus de la Science : il n’est pas 
besoin d’en citer ici d'autre exemple que la découverte du courant 
électrique comme couronnement d’une discussion sur la physio- 
logie des grenouilles, 

» Les physiciens du xvne siècle et du début du x1x® étaient 
beaucoup plus familiers que ceux du xx®, avec l’emploi des mé- 
thodes physiologiques. 

» À cet égard l’aspect des laboratoires a subi depuis un siècle 
et demi une transformation des plus significatives. 

» Quand vous pénétrez aujourd’hui dans un laboratoire de 
physiologie, vous vous y trouvez en face de balances, de thermo- 
mètres, de manomètres, de dynamomètres, de galvanomètres, 
de cylindres enregistreurs. 

» Si vous eussiez pénétré à l’avant-dernier siècle dans un labo- 
ratoire de chimiste ou de physicien, vous y eussiez aperçu d’abord 
des cages remplies de souris ou des bocaux remplis de grenouilles. 

» On sait qu'avant Prestley on n'avait guère caractérisé en 
dehors de lair atmosphérique que deux gaz : l’acide carbonique 
appelé air fixe et l'hydrogène appelé air inflammable; et que Priest- 
ley, en quelques années, découvrit l'azote, le protoxyde et le 
bioxyde d'azote, le gaz chlorhydrique, le gaz ammoniac, l'acide 
sulfureux, l'oxygène ct l’oxyde de carbone. Or Priestley ignorait 
les ressources de la Chimie analytique moderne, et les réactifs 
dont il fit le plus fréquent usage consistaient en une chandelle et 
des souris. Dans ses cloches, il introduisait successivement sa 


— 429 — 


chandelle, puis ses souris et regardait comment elles se compor- 
taient. Parfois il y mettait des plantes. Cette méthode avait ses 
avantages puisqu'elle lui a permis d'établir Pantagonisme fonda- 
mental qui existe entre la respiration animale et ce qu’on appelait 
alors la respiration végétale (nous préférons dire aujourd’hui : 
la fonction chlorophyllienne). Or c’est là une des découvertes 
capitales de la Science moderne. 

» Les grenouilles et les souris n’ont donc pas rendu, ce me 
semble, de trop mauvais services aux inventeurs du xvne siècle. 

» C’est ici le lieu de rappeler les recherches que Cavendish 
exécuta en 1770 et dans les années suivantes, et dont il nous a 
laissé la description dans son Mémoire sur la torpille (t). On ne 
connaissait ni la balance de Coulomb, ni même le modeste élec- 
troscope à feuilles d’or. Cavendish parvint pourtant à mesurer 
les résistances comparées du fer, du cuivre, de l’eau salée et 
de l’eau de pluie, au moyen de la décharge d’une batterie de 
bouteilles de Leyde, en allongeant ou raccourcissant les tubes 
ou les fils jusqu’à ce que la sensation de choc qu’il percevait aux 
poignets et aux coudes lui parut la même. Il a obtenu des nombres 
qui varient dans le rapport de plus de 100 millions à 1. Et le plus 
curieux est que ses résultats ne s’écartent pas, pour la plupart, 
de plus de 10 à 15 pour 100, des résultats modernes. 

» Le monde de l'électricité est si vaste et si varié, que la diffi- 
culté aujourd'hui est non. pas de trouver un phénomène où 
l'électricité intervienne, mais plutôt d’en trouver un où elle 
n'intervienne pas. Cependant, durant des siècles, l’homme a vécu 
à côté de ce domaine, sans en soupçônner l'existence. C’est qu’il 
n'a pas à proprement parler de sens électrique. Pour édifier la 
théorie de l'électricité, il se trouve dans la situation d’un sourd 
qui chercherait à faire la théorie du son, ou d’un aveugle qui vou- 
drait étudier les couleurs. Et, ce qui est admirable, c’est qu’il 
ait si bien réussi. | 

» Que d’autres êtres — tels les animaux à sang froid — soient. 
mieux partagés que lui, c’est ce qui n’est pas pour nous étonner. 


ser 


(1) Account of some attempts to imitate the effects of the torpedo by electricity ( Philo- 
sophical Transactions, 1756). 
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Notre odorat est tout à fait rudimentaire par rapport à celui du 
chien. Serons-nous humiliés parce que notre sens électrique ne 
vaut pas celui de Pescargot? 

» Dès lors que certains animaux apparaissent comme spécia- 
lement doués sous ce rapport, on est amené à penser qu’ils peuvent 
rivaliser avec nos meilleurs instruments. Ne nous flattons pas 
de faire mieux en pareille matière que la nature. Notre œil, notre 
oreille sont des détecteurs d’ondes lumineuses ou sonores d’une 
prodigieuse sensibilité : une énergie lumineuse ou sonore de l’ordre 
d’une petite calorie est suffisante pour impressionner notre 
appareil visuel ou auditif pendant plusieurs centaines d’années. 

» L’aptitude de la machine animale à être mise en branle par 
des. excitations répondant à de fables différences de potentiel 
est une propriété significative et qui, au point de vue énergétique, 
ne se retrouve guère dans nos machines artificielles. 

» Notre principal effort tend à fabriquer des machines puis- 
santes et à haut rendement. Dans bien des cas, la nature a résolu 
ce double problème; mais les moyens qu’elle met en œuvre parais- 
sent n'avoir aucun rapport avec ceux que nous avons utilisés 
jusqu'ici. 

» Les précurseurs de l’aviation actuelle, les Penaud, les Renard, 
ont vu avec une extrême netteté que la solution du problème 
du vol mécanique dépendait de la découverte du moteur léger. 
Cela était si vrai que le lendemain du jour où l’automobilisme 
nous l’a donné, l’aéroplane a pris son essor. Or il est clair que le 
problème du moteur léger est résolu dans l’hirondelle par des 
moyens tout autres que les nôtres. 

» Dans l’ordre électrique nous trouvons des exemples non 
moins nets de hauts rendements. M. d’Arsonval a étudié jadis 
au Collège de France un gymnote de plusieurs mètres de long 
capable de donner une décharge de 1100 volts et de 2 am- 
pères. | 

» La machine animale peut donc être très puissante sous un 
faible poids; mais elle est bâtie sur un plan tout différent de celui 
de nos machines. 

» Pour amplifier la puissance de celles-ci, nous cherchons d’abord 
à augmenter leur vitesse, et ensuite à accroître les deux facteurs 
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dont le produit représente le travail ou énergie : à savoir le facteur 
d'intensité ou potentiel et le facteur de capacité. 

» Que nous ayons affaire à une machine à air comprimé, à une 
machine thermique, à une machine électrique, à une machine 
chimique, nous augmentons la différence de potentiel énergétique : 
c’est-à-dire la pression, la température, le voltage, ou laffinité 
chimique. Nos machines travaillent sous de fortes pressions, de 
grandes différences de: température, de hauts voltages, ou au 
moyen de substances douées de fortes affinités, tels que l’acide 
sulfurique, la potasse, etc. 

» Aux machines de plusieurs centaines de volts, nous avons 
vu succéder celles de plusieurs milliers, puis celles de plusieurs 
dizaines de milliers de volts. NE 

Nous allons dans cette voie toujours plus loin, jusqu'aux extrêmes 
limites compatibles avec la résistance mécanique, électrique, chi- 
mique, etc., des matériaux. 

» Au contraire la machine animale ne travaille en général 
que sous de faibles potentiels; on n’y rencontre ni fortes pressions, 
ni grandes différences de température, ni hauts voltages, ni milieux 
fortement acides ou fortement alcalins. La machine animale 
est très près de l'équilibre; elle est voisine dẹ la neutralité au point 
de vue physique comme au point de vue chimique. 

» Outre le facteur d'intensité ou potentiel, nous augmentons 
le facteur de capacıté. A cet effet nous accroissons sans cesse 
les dimensions. Les anciennes machines ont lair de joujoux à 
côté de certaines machines modernes qui atteignent la hauteur 
de maisons à plusieurs étages. 

»eLa nature emploie des mécanismes tout différents. Elle ne 
procède pas par amplification des organes, ou par élévation du 
potentiel, mais par répétition des parties. Pour multiplier la 
capacité ou le potentiel par 10, par 100, par 1000, elle juxtapose 10, 
100, 1000 parties identiques; et suivant que ces unités élémen- 
taires sont groupées en tension ou en quantité, il en résulte un 
accroissement soit du facteur de tension, soit du facteur de capacité. 

=» C’est que la nature ne dispose que de matériaux de dimen- 
sions déterminées et d’un ordre de grandeur toujours le même; 
les cellules d’un éléphant ne sont pas plus grosses que celles d’une 
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souris, mais elles sont plus nombreuses. Avec une égale provi- 
sion de briques, on peut bâtir soit un grand palais, soit une multi- 
tude de petites maisons. 

» De l’ordre de grandeur microscopique des éléments cellulaires, 
résulte une conséquence capitale, c’est que, pour une: quantité 
de matière déterminée, le rapport de la surface au volume est 
beaucoup plus grand dans la machine animale que dans les ma- 
chines artificielles, ; 

» En d’autres termes, c’est l’énergie capillaire, forme d’énergie 
à peine utilisée par l’homme, qui joue le rôle prépondérant dans 
énergétique animale ou végétale : le jeu des organes dans les 
êtres vivants comporte des variations incessantes de surface. 

» Les physiologistes se sont souvent demandé, depuis que la 
doctrine énergétique a pris corps au siècle dernier, à quel type 
de machines était assimilable la machine humaine. Il est clair 
que ce n’est pas un moteur thermique; comme elle fonctionne 
à température presque constante, son rendement d’après le prin- 
cipe de Carnot, serait dérisoire. Ce n’est pas davantage un moteur 
électrostatique ou électrodynamique. Il semble plutôt que ce soit 
un moteur dans lequel l’énergie initiale soit d'ordre chimique; 
cette énergie est transformée par des variations de surface en 
énergie capillaire, puis en énergie électrique, qui finalement se 
métamorphose en énergie mécanique de mouvement. 

» Tel paraît être le processus général : 


Énergie chimique —> Énergie capillaire —+ Énergie électrique —> Énergie mécanique. 


» Déjà au xvne siècle les phénomènes électrocapillaires avalent 
frappé les esprits scientifiques. Dans l'édition de 1778 des Récréa- 
Lions mathématiques de Jacques Ozanam, on trouve décrite l’expé- 
rience suivante : « Ayez un tube, ou capillaire, terminé par une 
» ouverture assez étroite pour que l’eau, coulant par cette ouver- 
» ture, ne puisse le faire que goutte à goutte. Électrisez cette 
» eau; vous la verrez aussitôt couler par un jet continu. » Et 
Pauteur ajoute : « C’est probablement cette expérience qui a 
» donné lieu d’applhiquer l'électricité à la médecine; puisque 
» l'électricité accélère le cours des fluides, il est vraisemblable 


» qu’elle accélérera celui du sang dans les animaux. » 
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» Ce n’est pourtant qu’à une époque relativement récente que 
les relations entre l'énergie électrique et l’énergie capillaire ont 
été définitivement tirées au clair par les admirables travaux de 
M. Lippmann. Ses découvertes et les applications qu’en a faites 
M. d’Arsonval dans sa théorie de la contraction musculaire repré- 
sentent peut-être le coup de sonde le plus profond qui ait été 
lancé jusqu'ici dans l'intimité des phénomènes de l’énergétique 
biologique. 

» Le moteur électrocapillaire imaginé par M. Lippmann ne 
représente pas seulement, avec sa réversibihté parfaite, un 
mécanisme d’une entière originalité, qui n’a, chose presque 
incroyable ! aucun ancêtre dans l'arsenal diversifié à linfini des 
inventions mécaniques; il figure encore le type, jusqu'ici unique, 
d’une nouvelle catégorie de machines, qui nous mène singulière- 
ment près de la nature vivante. 

» Quand on contemple ce moteur dont la partie essentielle 
est formée par la juxtaposition d’une multitude de petits tubes 
de verre dans lesquels s'élève le liquide, il est impossible de n’être 
pas frappé de l’analogie de ce dispositif avec celui des animaux 
électriques, tels que la torpille. 

» L’organe électrique de la torpille est formé de plusieurs 
centaines de prismes hexagonaux accolés, dirigés de la face dorsale 
à la face ventrale de l’animal. Vu par en dessus, on dirait un gâteau 
de cire d’abeilles. Vu de côté, l’ensemble évoque assez bien ces 
colonnades basaltiques que l’on remarque en France dans les 
montagnes de l'Ardèche. Chacun de ces prismes est subdivisé 
par des lamelles membraneuses en environ deux nulle disques 
superposés. L'organe de la torpille étant double, et chaque organe 
comportant environ 500 prismes, l’ensemble comprend environ 
deux millions de disques plats. 

» L'idée d'imiter la torpille servait déjà de guide à Volta dans la 
construction de la pile. 

Dans la lettre du 20 mars 1800 à Sir Joseph Banks, président 
de la Société royale de Londres, où il décrit son appareil, il s'ex- 
prime en ces termes : « Cet appareil est semblable dans le fond, 
» comme je le ferai voir, et même, tel que je viens de le construire, 


» dans la forme, à l’organe électrique naturel de la torpille et de 
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» anguille tremblante, bien plus qu’à la bouteille de Leyde et 
» aux batteries électriques connues jusqu'ici, et je voudrais 
» l'appeler organe électrique artificiel. Et, au vrai, n'est-il pas, 
» comme celui-là, composé uniquement de corps conducteurs? 
» N’est-1l pas actif par lui-même, sans aucune charge précédente, 
» sans le secours d’une électricité quelconque; agissant sans 
» cesse et sans relâche, capable enfin de donner à tous moments 
» des commotions plus ou moins fortes, et qui, répétées avec 
» fréquence, produisent ce même engourdissement des membres 
» que fait éprouver la torpille? » 

» Et il décrit ensuite minutieusement lempilement de plu- 
sieurs dizaines de disques métalliques de cuivre et de zinc séparés 
par des rondelles de carton ou de drap mouillé, qui donne un 
aspect si spécial à la pile à colonne. 

» Sous cette forme primitive on retrouve bien la juxtaposition 
de parties semblables, caractéristique des organes naturels, qui 
fut l’idée directrice du grand inventeur, et qui a presque disparu 
dans les formes modernes de la pile : ce qui fait que les élèves ne 
comprennent pas du tout pourquoi on appelle cet appareil une 
pile, alors qu’on leur montre un ou plusieurs pots à confitures. 

» Ainsi l'étude du poisson électrique, de la torpille, a tour à 
tour inspiré des travaux aussi différents et aussi originaux que 
ceux de Cavendish, de Volta, de M. Lippmann. 

» Je voudrais appeler, en terminant, votre attention sur ce point 
que, de même qu’il existe certains animaux producteurs d’élec- 
tricité, il en existe d’autres producteurs de lumière, et que, là 
aussi, l'étude des mécanismes naturels pourrait bien nous ménager 
des surprises et nous orienter vers des directions tout à fait ignorées 
des savants actuels. 

» Le problème de l'éclairage est un de ceux qui ont été le plus 
travaillés depuis un quart de siècle; les progrès y ont été nom- 
breux et remarquables, mais toutes nos sources de lumière usuelles 
offrent ce caractère d’être des sources à haute température : 
l'énergie lumineuse est engendrée aux dépens de lénergie ther- 
mique, c’est-à-dire dans des conditions de rendement des plus 
médiocres. 


» Il suffit pour s’en convaincre d'examiner les courbes de ren- 
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dement lumineux d’un bec de gaz, d’un arc électrique, du soleil 
et de les comparer à celle du ver luisant. 

» Le diagramme suivant permet de voir quelle est la fraction 
de l’énergie radiante de ces diverses sources utilisées pour l'éclairage. 
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Fig. 1. 


Les longueurs d’onde sont portées en abscisses; les énergies 
correspondantes en ordonnées. L’aire des courbes représente 
l’énergie totale; la partie de cette aire comprise dans la région du 
spectre utile pour la vision, c’est-à-dire sensiblement entre 0,4 p 
et 0,7 W, représente l’énergie lumineuse; le rapport entre cette 
dernière aire et l’aire totale mesure le rendement photogénique 
de la source. La figure a été tracée de manière que toutes 
les courbes aient même aire, de façon qu’on juge plus facilement 
comment une même quantité d'énergie est utilisée pour l'éclairage. 

» En ce qui concerne la courbe du ver luisant étudié, la luciole 
cubaine (pyrophorus noctilucus), il faut noter que la courbe dépas- 
serait de beaucoup les limites du dessin; le maximum qui corres- 
pond à l’abscisse 0,55 u serait représenté en ordonnées par 87 unités. 
Aussi a-t-on interrompu la courbe, comme l’indiquent les traits 
pointillés, pour pouvoir en représenter le sommet. 

» Ces diverses courbes accusent : pour le bec de gaz un rende- 
ment photogénique de 1,2 pour 100; pour l’arc électrique un ren- 
dement de 2,5 pour 100; pour le soleil enfin un rendement de 
14 pour 100. Ce dermer est le plus élevé que puisse donner un foyer 
incandescent obéissant aux lois théoriques d'émission du radiateur 


thermique intégral (ou suivant l’expression assez bizarre en usage, 
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du corps noir). Le maximum de la courbe solaire est voisin de 
0,53 u, c'est-à-dire de la radiation jaune-verte qui répond à la 
plus grande sensibiliié de notre œil. Ceci montre simplement 
que l’œ@il humain s’est adapté à éclairage solaire qui est l'éclairage 
habituel sur la terre. La même chose paraît être vraie pour les 
autres animaux terrestres et notamment pour le ver luisant : 
la lumière qu’émet la femelle a pour but d'attirer le mâle dans la 
saison de la reproduction. Avec une source lumineuse à tempéra- 
ture plus élevée que le soleil, le maximum se déplacerait vers 
ultraviolet et le rendement photogénique deviendrait moins bon. 

» En ce qui concerne le ver luisant, la courbe de répartition 
d'énergie dans le spectre n’obéit nullement aux lois de la radiation 
thermique; la totalité de l’énergie produite se trouve comprise 
entre les ordonnées du spectre visible, et le rendement photogé- 
nique est de 100 pour 100. 

» [l ressort de là que le ver luisant donne une solution du pro- 
blème de l’éclairage empruntée à un ordre de phénomènes tout 
à fait différent de ceux que nous utilisons. L'origine de la lumière 
n’est pas thermique, mais chimique. Elle est liée à des phénomènes 
d’oxydation analogues à ceux qui produisent la luminescence du 
phosphore jaune; et ici encore, il est vraisemblable que l’énergie 
électrique joue le rôle d'intermédiaire, de courtier désintéressé qui 
ne prélève rien pour sa part. L'étude anatomique de l’animal nous 
montre d’ailleurs que l’organe lumineux est constitué, comme celui 
de la torpille, par la répétition d'éléments cellulaires identiques 
qui constituent une couche photogénique traversée par une infinité 
de petites ramifications trachéennes, grâce auxquelles l’oxygène de 
lair pénètre dans lintinité des tissus. 

» L’éclairage futur utilisera-t-1l des processus analogues ? 
Trouvera-t-on des corps doués de propriétés aussi neuves que le 
furent, naguère, celles des terres rares du bec Auer? Verrons- 
nous reparaître les mèches des vieilles lampes à huile, qui, imbibées 
par capillarité, amèneront en contact des liquides, capables de 


donner par leur mélange — à la façon de certains corps phospho- 
rescents — une brillante émission de lumière, froide? Il serait 


témérure de vouloir préciser, 
» [ y a un peu plus d’un siècle, Volta, en cherchant à réaliser 
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la torpille artificielle, inventa la pile et lança la Science dans des 
voies nouvelles. Puisse venir un jour où quelque nouveau Volta, 
doué de la même force inventive, du même génie créateur, réalise 
le ver luisant artificiel et, par un mécanisme aussi inattendu que 
l’a été en son temps la pile, révolutionne la science de la lumière 
comme son prédécesseur a révolutionné la science de lélectricité ! » 


M. le PrésiDENT. — Je suis heureux de mettre à profit l'intérim 
présidentiel qui mest échu pour exprimer à M. Berthelot le très 
vif plaisir que nous avons éprouvé à l’entendre et notre admiration 
pour sa magistrale Conférence. 


ESSAIS AYANT POUR BUT L'IDENTIFICATION ET LA QUALIFICATION DES TOILES ISOLANTES, 
EXÉCUTÉS AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ, 


Par M. H. BUREAU, 


M. Bureau communique les résultats des essais électriques et 
rend compte sommairement des essais mécaniques, physiques, 
chimiques et de vieillissement. 


M. le PRÉSIDENT. — « La question traitée par M. Bureau est 
fort importante au point de vue industriel, et a fait l’objet des 
délibérations de la première Section qui a élaboré à ce sujet un 
programme d’études. M. Bureau nous a exposé ce soir les résultats 
obtenus à la suite d’un travail méthodique et prolongé qui fait 
honneur et à lui-même et au Laboratoire central d’Électricité 
Où il a été exécuté. Ses expériences n’apportent pas seulement 
aux électriciens des renseignements précieux; elles fixent encore 
les règles d’une technique qui pourra être avantageusement 
suivie à l’avenir ». | | 

Étant données l'étendue et l’importance de ce travail, le compte 
rendu in extenso fera l’objet du numéro spécial des vacances. 


3° Sén, Tome III, 1913. — N° 25. 28 
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RAYONS X (APPLICATIONS MÉDICALES ). 


M. le D! Henri BécrÈère. — « En décembre 1895, à la Société 
physico-médicale de Waurtzbourg, Rontgen faisait une sensa- 
tionnelle communication dans laquelle 1l démontrait Fexistence, 
dans les tubes de Crookes, de radiations jusqu'alors inconnues, 
invisibles pour œil, mais capables d’impressionner les plaques 
photographiques. Ces radiations nouvelles, les rayons X, furent 
étudiés de tous côtés avec le plus passionnant intérêt. 

» De cette découverte est née une science nouvelle qui a déjà 
rendu, au point de vue médical, les plus grands services. Elle com- 
prend trois grandés subdivisions : la radioscopie, la radiographie, 
la radiothérapie. 

» Restreint tout d’abord à la recherche et à la localisation des 
corps étrangers et à l’étude des lésions du squelette, le radiodia- 
gnostic, qui comprend la radioscopie et la radiographie, vit rapi- 
dement son domaine s'agrandir et comme l’a dit, dès 1896, le 
professeur Bouchard, « emploi des rayons de Rontgen, qui rendait 
» au chirurgien de si grands services, est devenu tout aussi précieux 
» pour le médecin». Puis vint l'emploi des rayons X comme agent 
thérapeutique. Timide d’abord, cet emploi, bien réglementé, 
cst devenu un moyen thérapeutique physique des plus actifs, 
et très longue est déjà la liste des affections qui en bénéficient. 

» Le perfectionnement de l'outillage actuel entre pour une large 
part dans la cause de ces rapides progrès. 

» Comme nous le disions plus haut, les rayons de Rôntgen sont 
invisibles, aussi est-il nécessaire de révéler leur existence à l’aide 
d'intermédiaires qui jouent le rôle de récepteurs. Ces récepteurs 
transforment l’énergie radiante; dans certaines limites ils en 
expriment l'intensité. Deux surtout sont à retenir en pratique: 
le platino-cyanure de baryum et les émulsions de sels d'argent, 
Le platino-cyanure de baryum soumis aux rayons X émet une 

elle fluorescence qui disparait avec Pexcitant. Les sels d'argent 
SSubissent une altération moléculaire : les plaques photographiques 
= rradiées sont réduites par le révélateur photographique. Étendu 
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en couche mince, le platino-cyanure de baryum constitue l'écran 
radioscopique. C’est sur cet écran qu’il est loisible de faire appa- 
raître une multitude d'images explorant les organes sous les inci- 
dences les plus variées. La radioscopie ajoute à l'avantage de ses 
innombrables perspectives celle de laisser voir les mouvements 
vitaux : le jeu des articulations, les battements du cœur, les incur- 
sions du diaphragme, le péristaltisme gastro-intestinal, etc. 

» Par opposition à la radioscopie qui ne laisse persister aucun 
mouvement objectif, la radiographie fournit des images durables. 
On choisit par exemple la vue la plus intéressante apparue sur 
l'écran fluorescent et l’on met à profit la sensibilité des sels d’argent 
pour en obtenir la reproduction à l’aide des rayons de Rontgen. 

» La radiographie, comme la vue photographique d’un paysage, 


intervient pour graver le souvenir d’un détail ou d’un ensemble. 


précédemment étudié par la radioscopie. 

» Quand elle est possible, la radiographie présente aussi lavan- 
tage de montrer des détails qui échappent sans elle. 

» L'image de Rontgen diffère des images lumineuses qui frappent 
notre rétine. Et d’abord nos sens ne perçoivent pas directement les 
rayons À. Sur les radiogrammes, d'autre part, on ne lit que des con- 
tours, sans Coloris, sans relief, sauf en ce qui concerne les images 
stéréoscopiques; les radiogrammes sont des graphiques plus ou 
moins intenses dont chacun exprime l'absorption du rayonnement 
par l’objet qu’il représente. 

» Issus, en effet, de ampoule à gaz raréfiés, les rayons n’arri- 
veut au récepteur qu'après avoir traversé la région soumise à leur 
contrôle. Les substances comme les os, doués d’un pouvoir absor- 
bant très considérable par rapport à celui des parties molles, ne 
laissent arriver sur l’écran récepteur (platino-cyanure de baryum 
ou sel d'argent) qu’une proportion de rayonnement très affaiblie. 
Les lois de cette absorption ont été établies par Benoist. On peut 
les résumer ainsi : | 


» 19 L'absorption est en rapport avec le nombre des atomes 
traversés. À cela rien d'étonnant : de deux objets, le plus dense, 
ou le plus épais est celui dont la transparence est la plus faible. 


» 20 La transparence dépend du poids des atomes irradiés, Les 


— A4 — 


atomes légers; ceux du carbone, de l’hydrogène, de l’oxygène, 
de l’azote agissent beaucoup moins sur un faisceau d’énergie ra- 
diante que les lourds atomes du phosphore, du calcium, du fer 
ou du bismuth. 

» 30 Ce sont là les seules conditions de transparence des corps 
aux rayons X; ni les différents états de la matière, ni les diver- 
sités des groupements chimiques n'interviennent en quoi que 
ce soit. | 

» Voici, à ce propos, quelques poids atomiques : 
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» L'architecture structurale du corps humain comporte en cer- 
taines régions des différences de densité nettement tranchées ou 
mieux encore des répartitions de substances chimiques d’un poids 
atomique très inégal. Rien mieux que l’écran ne met en vedettes 
ces heureuses dispositions. 

» Les os, par exemple, qui contiennent une forte proportion 
de phosphore et de calcium, contrastent avec les parties molles 
formées principalement d’atomes légers de carbone, d’hydro- 
gène, d'oxygène, d'azote. 

» C’est dans le thorax que les différences de densité des organes 
ont le mieux préparé la voie à l’exploration radiologique. Le 
poumon gorgé d’air absorbe beaucoup moins que les côtes char- 
gées de sels phosphatés calciques, que le cœur dense et gorgé de 
sang : il présente une clarté contrastant avec l’ombre de ces organes. 
Īl contraste aussi à droite avec l’image phréno-hépatique, la plus 
opaque de toutes les projections viscérales. Les lésions du poumon, 
qui entraînent un changement de densité ou de composition chi- 
mique, se révèlent aussitôt à la radioscopie : un ganglion calcifié, 
un foyer pneumonique, une collection interlobaire, etc. Par contre, 
ce même ganglion ou une collection équivalente à un abcès inter- 


— 412 — 


lobaire portés au sein du parenchyme hépatique échapperatent 
à l’investication radiologique. 

» Si naturellement les conditions de visibilité des organes tho- 
raciques ct de leurs affections sont très grandes, il n’en est pas de 
même au point de vue de l’abdomen. Ce dernier n'échappe cepen- 
dant pas à exploration radiologique. Plusieurs méthodes se pré- 
sentent pour créer entre les différents organes abdominaux les 
conditions de visibilité qui leur font naturellement défaut. 

» Le procédé le plus généralement employé consiste à intro- 
duire dans une cavité soumise à l’exploration radiologique des 
substances opaques aux rayons X; par exemple, pour l'étude de 
œsophage, à faire avaler un cachet ou une pilule de bismuth. 

» Si ces substances sont solubilisées ou mises en suspension 
dans un fluide, elles épousent les formes des cavités injectées. 
Ainsi pratique-t-on tous les jours la radioscopie de lestomac. 

» Une autre méthode, pour l’étude de la face inférieure du foie 
par exemple, consiste à distendre l’estomac par du gaz de manière 
à mieux délimiter les ombres des organes voisins. [l suffit dans ce 
cas de faire prendre au sujet que l’on examine une solution de 
bicarbonate de soude, puis de l’acide tartrique, et l’on voit de la 
sorte l’estomac se distendre et s’éclairer grâce à la présence du gaz. 

» Les premiers expérimentateurs qui manièrent les rayons de 
Rontgen ne tardèrent pas à remarquer sur eux, ou sur les sujets 
soumis à leurs expériences, certaines modifications cutanées. Cette 
réaction des téguments présentait divers degrés, depuis la chute 
des cheveux, sans aucun signe d’inflammation, jusqu’à la morti- 
fication en masse de la peau et des tissus sous-cutanés, en passant 
par la simple rubéfaction, la vésication avec érosion superficielle 
ct l’ulcération plus ou moins profonde du derme. 

» Ces accidents furent l’occasion de recherches qui aboutirent 
à la consécration de la radiothérapie comme agent thérapeutique 
efficace. Bientôt on invente des instruments de mesure qui élèvent 
la radiothérapie au rang d’une science précise. L'emploi du spin- 
termèêtre de Béclère ct du radiochronomètre de Benoist permirent 
d'apprécier la qualité des rayons employés. Nous pouvons éga- 
lement savoir la quantité de rayons émis par un tube à rayons X. 
Avec ces indications la radiothérapie a fait de rapides progrès et 
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les services qu’elle peut rendre à l’heure actuelle ne sont plus 
guère discutés ni discutables. 

» D'ailleurs les diverses projections que j'ai l’honneur de vous 
présenter vous montreront encore mieux, je l’espère, la multipli- 
cité et l'excellence des résultats obtenus. » 


M. le PRÉSIDENT. — « L’exposé de M. le D? Henri Béclère et 
les belles photographies qu’il nous a montrées font ressortir d’une 
façon saisissante tout le parti que les médecins arrivent à tirer 
des rayons X. Assistant et collaborateur de M. le Dr A. Béclère, 
membre de l’Académie de Médecine, qui a apporté à cet ordre 
d’études des contributions si importantes, M. Henri Béclère a été 
à bonne école et est arrivé lui-même à une remarquable maîtrise. 
Nous ne devons pas oublier qu’il s’agit ici d'expériences qui, 
grâce aux précautions que l’on prend aujourd’hui, n'offrent guère 
d’inconvénients pour les malades, mais qui exposent en revanche 
aux plus graves dangers les médecins qui les exécutent avec tant 
de dévouement. Aussi, après avoir entendu la Communication 
de M. le DT Henri Béclère, convient-il d’ajouter aux remerciments 
que nous devons au savant l'hommage personnel que nous devons 
à l’homme. » | 
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LA CHUTE DU MAGNÉTISME RÉMANENT DES MÉTAUX AU CHAUFFAGE. 


M. Félix Rosın. — « Un barreau aimanté perd son magnétisme 
au chauffage; au refroidissement, l’aimantation réapparaît dans 
une certaine mesure. | 

» Dans le fer et ses alliages, la chute de l’aimantation, au lieu 
d’être continue et régulière, comme dans le cas des autres métaux, 
en général, se produit d’une façon particulièrement active à cer- 
taines températures, d’où l'hypothèse naturelle de l'existence de 
discontinuités dans les propriétés de l’acier à certaines tempé- 
ratures précédant les points bien connus de disparition totale du 
magnétisme (apparition du fer B vers 7600). 

» Un grand nombre d’essais indiquent qu'avant d'arriver au 
rouge, le fer et les aciers se modifient d’une façon irrégulière que 
nous avons essayé d'expliquer plus ou moins par l'effet d’un glis- 
sement des grains cristallins au moment où la limite d’élasticité 
est localement atteinte (1) ou par l'intervention d’une modifica- 
tion polymorphique du métal (?). 

» Ces essais sont en particulier ceux de résistance à la traction 
de Howard (°) et Le Chatelier (*); les essais de fragilité de Charpy (°), 
Guillet et Revillon (°); les essais de piscosité de Guye et Mintz (‘); 
ceux de dureté, résistance à lécrasement, malléabilité, dureté 
d’écrouissage (°); enfin nos essais de sonorité (°). 

» Les expériences déjà connues sur les variations du magné- 


tisme en fonction de la température sont très nombreuses. Nous 


(1) Société d'Encouragement pour l'Industrie nationale, 1912. 

(?) Iron and Steel Institute, 1911. 
(3) Iron age, 1890. 

(*) Méthodes d'essais (Assoc.), 1892. 

(5) Société d’'Encouragement, 1899. 

(6) Revue de Métallurgie, 1909. 

(7) Genève, 1908. 

(8) Rosix, Société des Ing. civ., 1910; Zron and Steel Institute, 1910. 

(°) Iron and Steel Institute, 1911; Revue de Métallurgie, 1912. 
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citerons, par exemple, celles de Coulomb ('), Rowland (°), Gau- 
gain (°), Baur (*), Berson (*), Ledeboer (°), Perkins (7), Le Cha- 
telier (*). P. Curie (°), Guillaume (‘°), Osmond (''), Ewing (*°). 

» Mais ce mest que récemment que les auteurs ont réussi à 
mettre en évidence certaines discontinuités dans les variations. 
Telles furent les indications données vers 150° et vers 5000-5509 
dans le fer (Morris, Phil. Mag., 1897; Mauran, Ann. de Chimie 
et de Phys., 1910) et celles des variations d’hystérésis vers 1359 
après chauffage (Rocer, The Electrician, 1898). 

» La désaimantaltion, c’est-à-dire la chute spontanée du magné- 
tisme rémanent au chauffage, n’a pas été étudiée, à notre connais- 
sance, d’une façon systématique et complète. Seul, Poloni (Nuovo 
Cimento, 1858; Atti Real dei Lincei, 1882) fit l'expérience de la 
désaimantation de l'acier très carburé et trouva un maximum 
de désaimantation vers 180° à 200°. 

» Nos expériences ont eu pour but d’étendre à tous les aciers 
et dans un grand intervalle de chauffage les expériences précé- 
dentes et de chercher à les interpréter grâce à l’abondance des 
connaissances acquises et des expériences faites à l’heure actuelle 


dans le domaine du fer et de ses dérivés. 


MESURES. MÉTHODES. 


» Les expériences que nous nous proposions d'entreprendre, 
ayant pour but d'étudier comparativement le plus grand nombre 
d’acicrs et d’alliages possible, devaient être conduites le plus sım- 


plement et le plus rapidement possible. 
A 


(1) Mém. de l'Institut, 1806; WiEDMANN, Pogsendorf Annalen, 1864. 
(?) Phil. Mag., 1874. 

(3) Journ. de Phys., 1878. 

($+) JFied. Ann., 1880. 

(5) Thèse, 1886. 

(£) Journ. de Phys., 1888. 

(7) Am. Journ. of Sc., 1885. 

(8) C. R. Acad, Sc., 1898. 

(9) Thèse, 1893; Journ. de Ph) s., 1894-1895. 
(19) Les aciers au nickel. 

(11) C. R. Acad. Sc., 1899. 

(1?) Traité. 
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» Deux procédés nous paraissent très pratiques : suivant les 
conditions de leur emploi, ils peuvent donner des résultats scien- 
tifiquement précis ou plus rapidement des résultats industrielle- 
ment très satisfaisants. Le premier repose sur la mesure de faibles 
déviations de l'aiguille aimantée, le second sur l’emploi du galva- 


nomètre balistique. 


» I. Nous suspendons dans un vase clos une aiguille aimantée 
à l’aide d’un fil de cocon très long. Cette aiguille est fixée sur le 
bord d’une feuille d'aluminium carrée, très légère, pouvant exé- 
cuter de faibles oscillations entre deux parois parallèles placées de 
chaque côté d’elle. Ce dispositif constitue une sorte d’amortisseur 
à air rappelant en principe l’amortissement appliqué par P. Curie 
aux balances. 

» L’aiguille est placée, par rapport au barreau d'essai, dans 
la deuxième position de Gauss (maximum de sensibilité); un banc 
à rainure, sur lequel se fait le déplacement des barreaux à l’aide 
d’un chariot et d’une vis de métal non magnétique, est placé 
perpendiculairement à l’aiguille, c’est-à-dire au méridien magné- 
tique. 

» Les mesures effectuées sont des mesures de distance, analogues 
à celles des essais d’Osmond (1), mais ici nous n’employons pas 
de barreau compensateur. Nous comparons deux barreaux d’essai 
par les distances auxquelles il faut les placer pour obtenir une 
déviation de l’aiguille, très faible, prise pour type, et repérée 
Optiquement par le dispositif connu (lampe à projection, miroir 
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solidaire de l'aiguille, écran de projection). La figure 1 donne une 
idée de la disposition de l’appareil. | m 


» Les mesures sont assez simples à exécuter et l’on peut leur 
donner une précision très grande. Malheureusement le temps d’une 


(1) Génie civil, 1885. 
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expérience n’est Jamais très court, les oscillations de l'aiguille 
mettent toujours un temps assez long à s’amortir, enfin surtout 
les variations magnétiques du lieu peuvent perturber complète- 
ment les mesures. Dans les villes et dans les locaux de l’industrie 
métallurgique, les conditions indispensables de calme magnétique 
ne peuvent être satisfaites. 


» II. La méthode balistique est plus pratique, plus rapide et 
nécessite des précautions beaucoup moins grandes. Le fluxmètre 
Grassot, dont l’essai nous a été conseillé par MM8 Curie, paraît 
répondre à une utilisation industrielle et scientifique fort pra- 


tique (fig. 2). 
» Ce fluxmètre est, comme on sait, constitué par un galvano- 
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Fig. 2. 


mètre genre Desprez-d’Arsonval à cadre mobile dans un champ 
magnétique uniforme; le couple de torsion est très petit et l'amor- 
tissement magnétique très grand (1). Lorsque la bobine explora- 
trice est introduite dans un champ magnétique, l'aiguille est vive- 
ment déviée; amortissement est suffisant pour empêcher l'aiguille 
RE nr E E Rue E S 


(1) Voir Cu. FÉRY, Méthode galvanométrique. 
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de revenir à sa position avant plusieurs minutes. La lecture faite 
en quelques secondes n’est pas entachée d’erreur. 

» Un miroir à projection permet de faire les lectures sur un 
écran fixé à distance comme dans les galvanomètres ordinaires. 

» Les bobines employées ont été : celle de 100 tours dont on se 
sert d’une façon classique (sensible à peu près à 20 gauss et 100 max- 
wells par division) et deux autres de 5oo tours et de 1000 tours 
convenant pour l'étude des aimantations faibles, à la condition 
de répéter plusieurs fois les mesures et d’opérer un peu plus len- 
tement. 


» Précision des mesures. — La première méthode donne, au 
point de vue des mesures magnétiques, la plus grande précision. 
La seconde est beaucoup moins précise. 

» Comme nous l'avons dit au début, nos études ont porté sur 
les propriétés du fer et des aciers et non sur le magnétisme en 
général. Il est alors évident que les causes d’erreurs provenant des 
métaux employés sont bien supérieures à celles qui se rapportent 
aux mesures magnétiques. | 

» La température était mesurée par un couple spécial plus sen- 
sible que les systèmes fer-constantan et analogues; la soudure 
du couple était placée dans un trou de ır mm de diamètre percé 
dans le barreau. Le chauffage était fait à l’aide d’une rampe horizon- 
tale à gaz agissant soit sur un bain d'huile, soit sur une enceinte 
cylindrique de laiton contenant le barreau. 

» Le temps de chauffage doit être assez grand pour ne pas 
influer d’une manière sensible sur les résultats. En moyenne on 
ne doit pas dépasser une élévation de température de 30° en une 
minute. 

» Les essais les plus précis ont été faits à l’aide de la première 
méthode, mais le plus grand nombre de graphiques a été établi 
par la seconde. 

» Dans les courbes que nous donnerons, on peut compter que 
l'erreur maxima dans les mesures magnétiques de o à 5 X 10° 
mawxells est de — x 10? maxwells ('). Dans les mesures de 30 et 


(!) Chaque unité marquée sur nos graphiques représente 10? maxwells. 
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Bo X 10? unités, nous n'avons pas déterminé exactement cette 
valeur, nous serions tenté de lui attribuer une valeur voisine 


de 1 X 10? maxwells. 


» Unités. — Les abscisses des courbes sont des nombres repré- 
sentant les unités de flux, par conséquent exprimés en mazxwells 
et relatifs à des barreaux de 15 min de diamètre et de 200 mm de 
longueur. Par simplification, les ordonnées seront des nombres 
inférieurs à 100 (d'une façon identique à la lecture faite sur le 
fluxmètre Grassot) (1) et devront être multipliées par ro? pour 
obtenir le nombre de maxwells caractérisant le flux. 

» Pour déterminer l'induction d'un barreau, il sufra de diviser 
le flux total par la section en centimètres carrés; le quotient don- 
nera le nombre de gauss. 

» Pour déterminer l'intensité d'atmantation, on divisera l’induc- 
ton en gauss par 47. o | 

» La mesure d'un champ magnétique sera donnée en divisant 
le nombre de maxwells indiqué par 


100 X la surface moyenne d’un tour (?); 
on obtiendra un certain nombre de gauss. 


» Aumantation. — Le champ démagnétisant d’un barreau libre 
aimanté agira d'autant plus sur les mesures que le barreau sera 
plus court; d’où lintérèt, en général, d'employer des tiges d’acier 
dont la longueur égale au moins vingt fois le diamètre. Ici les 
mesures purement comparatives seront rapportées à des bar- 
reaux de 15 mm de diamètre et 200 mm de long. 

» Plus loin seront exposées des mesures de lPaimantation des 
barreaux en fonction de leurs dimensions; elles permettront de 
passer, si on le désire, d’une forme à une autre. 

» L'intensité de l'asmantation initiale à froid n’a qu’une impor- 
tance secondaire dans les expériences que nous exposerons, puisque 
nous nous proposons d'étudier les variations des propriétés des 


aciers. Cette atmantation variera de zéro à une valeur voisine de la 


(1) Avec une bobine de 100 tours. 
(2) Pour la bobine de 100 tours, 
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saturation, qui sera obtenue avec des champs de 200 à 300 gauss. 
Souvent une aimantation faible est à préférer dans l'étude du fer 
et de ses alliages, car, comme nous l'indiquent les expériences de 
Maurain, c'est le plus souvent pour de faibles valeurs du champ 
magnétisant (ici du champ démagnétisant) que les singularités 
des propriétés fonctions des variations thermiques se feront sentir 
avec le plus de sensibilité. 

» Pour l’aimantation, les barreaux sont mis en contact avec 
un électro-aimant dont les pôles sont écartés à la longueur des 
barreaux; le courant est donné en plusieurs secousses pendant 
que le barreau est tourné plusieurs fois sur lui-même, frappé au 
début de quelques coups de marteau, puis frotté aux extrémités 
contre les pôles de l’électro-aimant. 

» On le porte enfin (1), muni du couple thermo-électrique, sur 
le support où sont exécutés le chauffage et les mesures. 

» Si nous comparons quelques chiffres obtenus à froid avec 
ceux que divers auteurs indiquent, nous trouvons, même par 
l'emploi de la méthode la moins précise et du fluxmètre, une con- 
cordance satisfaisante. Ainsi nous trouvons pour un champ de 
200 à 300 gauss, pour l'acier extra-dur à 1,2 pour 100 de carbone, 
naturel, la valeur 220 gauss par ceñtimètre carré, et pour l'acier 
extra-doux recuit, 15 gauss par centimètre carré. 

» Les chiffres de Benedicks (*) correspondants sont 215 et 14,4. 


RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES. COURBES DE DÉSAIMANTATION. 


» Un barreau d’acier aimanté dont on élève la température 
sans le soumettre à aucune action extérieure, perd progressivement 
son aimantation. 

» Le barreau est en effet soumis au champ démagnétisant qu'il 
produit (le champ d’un barreau tend à l’aimanter en sens inverse; 
l’action est d'autant plus forte que le barreau est plus court); 
le métal dont il est formé peut être, en fonction de la température, 
plus ou moins susceptible d’obéir aux actions magnétiques exté- 


(1) Dans une position perpendiculaire au méridien magnétique. 


(?) Recherches sur l'acier au carbone. 
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ricures, ici le champ démagnétisant; c’est cette étude que nous 
entreprendrons. 

» Le magnétisme du métal, c’est-à-dire la faculté que ses élé- 
ments possèdent de s’aimanter dans un champ, se perd progressi- 
vement à partir d’une certaine température et arrive à s’annuler. 
Dans le fer, nous savons que le magnétisme s’annule pratiquement 
vers 6200. Si l’on chauffe à cette température, le magnétisme est 
irrévocablement détruit et ne reparaît pas spontanément au 
refroidissement. Nous ne nous occuperons que des chauffages à une 
température très inférieure à cette dernière. 

» Deux phénomènes spéciaux nous occuperont : 


» 10 Le fer aimanté, comme en général les métaux et alliages 
magnétiques, perd son magnétisme au chauffage, mais non d’une 
façon continue; Poloni paraît seul avoir observé la discontinuité 
de 1800-200° dans l'acier extra-dur seul expérimenté; 

» 20 Lorsque l'acier encore aimanté à des températures infé- 
rieures à celles de transformation magnétique se refroidit, Paiman- 
tation croît et le barreau se réaimante seul (partiellement en général). 
Ce phénomène paraît avoir été reconnu par Gaugain ainsi que dans 
certains cas l’inversion du magnétisme au chauffage et au refroidis- 
sement. 


» Nous représenterons dans les courbes suivantes en traits pleins 
les courbes de variation de flux au chauffage et en traits pointillés 
les courbes relatives au refroidissement; cela pour des barreaux 
égaux de métal de 15 mm de diamètre et 200 mm de longueur. 

» Les courbes d’induction ou d'intensité d’aimantation ou encore 
de champ magnétique seraient identiques à la condition de modifier 
seulement la graduation des ordonnées en-en divisant les nombres 
par des constantes. 


FER COMMERCIAL. 


» Le fer pur eût micux répondu à des études scientifiques, mais, 
outre la difliculté de obtenir sous la forme qui nous intéresse, il 
répond moins à une étude ayant pour but de comparer les pro- 
priétés industrielles des alliages du commerce. 


— 


B i 
» La figure 3 est relative au métal suivant : 


Co,og; Sio,o5; Mno,4; Set P traces. 


» Le métal est brut (refroidissement de 1000° à lair après lami- 
nage). La chute de magnétisme est très lente jusque vers 809, 


0 109” 209° 300° 400° 
| Fig. 3. 


malgré l’aimantation à saturation. Elle présente un léger fléchisse- 
ment à 100°, évidemment difficile à observer, mais qui se retrouve 
pourtant à chaque expérience. L’aimantation diminue de nouveau 
à partir de 120°, lentement, puis brusquement à partir de 170° 
à 1750. La chute paraît terminée après 2000. A 300° environ, on 
remarque une nouvelle chute, suivie d’une descente régulière et 
peu accentuée jusqu’au rouge. Si nous arrêtons le chauffage à 3609, 
nous assistons, au refroidissement, à une réapparition très lente 
du magnétisme (pointillé). Les ondulations qu’on y observe sont 
inférieures à la limite de précision assignée au début et nous n’en 
devrons pas parler, exception faite pour la dénivellation de 1000 
qui est bien observable. Au réchauffage (deuxième courbe en traits 
pleins), l’aimantation croît légèrement et reste à peu près station- 
naire jusque vers 1500, Les dénivellations de 200° et de 3009 sont 
seules bien observables. La courbe est ici au-dessus de celle de 
refroidissement de l’expérience précédente ct, dans les nouveaux 
cycles thermiques exécutés jusqu’à 3600, on obtient des lignes voi- 
3 Sén, Toue Ill, 1913. — N° 25. 29 


+ 
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sines les unes des autres ct indifféremment plus ou moins élevées 
que la précédente. On peut y voir une similitude avec plusieurs résul- 


tats de Gaugalin. 


» Recuit. — L’aimantation diminue avec le recuit, ses varia- 
tions à chaud sont analogues aux précédentes. Pour des recuits 
très énergiques (de 10 heures de refroidissement entre 1100° et 1009, 
par exemple) on obtient des courbes identiques à la deuxième 
courbe de la figure 3, ct l’on n’en peul rien déduire. 


ACIERS. 


» Dans la figure 4 sont représentés plusieurs aciers doux et 


mi-durs. 
» L’acier extra-doux commun (acier Thomas) C 0,08 Mn 0,4 pré- 


10 


goces TS 


, 
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Fig. E 


sente les mêmes variations que le fer. Les échantillons étudiés 


contiennent 0,03 pour 100 de phosphore et des traces de sihcium. 
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Les fléchissements magnétiques se produisent au voisinage des 
températures de 1009, 190° et 2800. 

» Comme dans le cas du fer, le métal à grand recuit ne subit plus 
que de très faibles variations magnétiques et aucune indication 
nette ne peut être déduite des expériences. Pour un tel recuit, les 
courbes ne commencent à donner les mêmes indications que le fer 
que vers 0,15 pour 100 de carbone. C’est ce qu'indique la courbe 
Co,14 Mn o,5 (acier Thomas). Si nous augmentons la teneur en 
carbone, les courbes prennent rapidement une allure différente 
des précédentes. 

» Le manganèse joue, comme on sait, au point de vue magné- 
tique, un rôle analogue au carbone. Le silicium et le phosphore 
n'ont pas d'influence sur laimantation initiale, mais intéressent 
les variations thermiques. 

» Dès que la richesse en carbone est suflisante, apparaît d’une 
façon caractéristique dans la courbe le coude de 1802-2002. La 
singularité de 100° est alors de plus en plus vague. Elle paraît 
se retrouver dans l'acier C 0,4 Mn 1 très recuit (fig. 4), l’acier brut 
C 0,2 Mn 0,3 (fig. 5); il est impossible de la caractériser nettement 
dans les aciers plus carburés (fig. 5). Vers 1509 on peut trouver une 
ondulation de position variable qui ne paraît pas se répéter au 
refroidissement. 

» La figure 5 est relative à des barreaux de 15 mm de diamètre, 
mais de 4o em de long. Ces barres, de longueur double des précé- 
dentes, ont été expérimentées pour se rendre compte de l’influence 
possible de la longueur. On voit, comme dans la figure suivante 
(fig. 6), qu’à 200° la chute de l’aimantation est considérable dans les 
aciers dès qu’ils contiennent 0,35 pour 100 de carbone environ. 
L’accélération de la chute vers 3002 est toujours visible dans les 
aciers peu carburés. | 

» La figure 6 est relative à des barreaux de dimensions ordinaires 
(D 15 mm, l 200 mm) de diverse nature chauffés à 3509, refroidis 
et réchauffés à nouveau sans réaimantation. Nous n’y remar- 
quons pas de singularité nouvelle. Les cycles de chauffage ra- 
mènent l'acier C 0,37 trempé et revenu à 350° à décrire les cycles 
du métal naturel. 

» Le recuit des échantillons correspond à 10 heures de refroi- 
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dissement. L’acier C 1,2 a été décarburé par le recuit sur une pro- 
fondeur de 1 mm environ, l’aimantation de ce cylindre hété- 
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rogène s’annule et devient négative vers 1700, et d’une façon réver- 


sible. 
» Les aciers de ces expériences ont la composition suivante : 
e Mn. Si. re P. 

CT Séries: 1,28 0,12 0,22 0,007 0,028 
Oe PT, T TE rT EE" 2,45 6:35 0,1 0,012 0,024 
CR hiisésutess 0,3 0:37 0,38 0 ,008 0,007 
DO e ste dés e OL ON. 0,3 0,3 0,02 0,009 
DAE T TET 1,2 » » » » 
Co,7 EEAS EENEI 0,71 » » » » 
Canin 0,37 0,99 traces » 0,058 

» Acier trempé. — La figure 7 donne les courbes de désaiman- 


tation de la martensite normale. Le barreau à 0,89 pour 100 de car- 
bone a été chauffé à 1100° et trempé au refroidissement a goo°. 
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On constate au microscope qu’il se compose exclusivement de 
martensite. Le chauffage à 60° fait décroître très peu le magné- 
tisme. La chute est rapide à partir de 100° environ; elle se ralentit 


à partir de 150°, Si l’on réaimante l’acier revenu à 240°, le magné- 
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tisme, un peu plus fort au début, donne une courbe de décrois- 
sance beaucoup plus tendue que la précédente. C’est toujours 
vers 100° que se place le coude de la courbe; à partir de 2409, le 


nouveau revenu de l’acier fait baisser très rapidement l’aimanta- 
tion. | 


» Le retour à la température ambiante se fait d’une façon carac- 


— 458 — 


téristique qui n’a été retrouvée pour aucun autre métal, laiman- 
tation reste constante d’une façon rigoureuse. À partir du revenu 
de 3009, la courbe de retour remonte très légèrement. Le revenu 
à 400° rend à la courbe unc allure voisine de celle des aciers recuits. 
Pourtant le coude final reste même au refroidissement voisin 


0 50 00 59” Da” 250" 300" 35° 
Temperature 


Fig. 7. 


de 230°, un peu plus loin que dans les aciers recuits et l’acier mi- 
dur trempé (fig. 6). L’inflexion de 1000 se fait peut-être légère- 
ment sentir. 

» Les aciers à carburation moyenne donnent des courbes qui 
viennent se placer exactement entre les précédentes, en donnant 
lieu à des variations analogues. 


FONTES. 


» Fonte grise. — La fonte grise donne des courbes de désaiman- 
tation d’une régularité parfaite. La température de 100° environ 
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est à peine indiquée par une légère ondulation de la courbe de 
chauffage et un coude large de la courbe de refroidissement 
(fig. 7 bis). À 1800-1900 se trouve le coude définitif, toujours très 
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Fig. 7 bis. 


net. Ces fontes, de composition analogues (cubilot) sont les sui- 


vantes : 

Numéros. Ciotal. Ccombiné. Graphite. Mn. Si. S. P. 
d'u, 3,85 I 2,85 0,35 2,45 0,049 0,039 
Deae 3301 0,95 2,96 0,28 2,37 0,033 0,034 
Boss 3,86 1,25 2,61 0,38 1,88 0,078 0,177 


» Fonte blanche. — La fonte Thomas expérimentée est assez for- 
tement magnétique. L’aimantation décroît brusquement à partir 


ses A0 EA 


de 30° ou 40°. Le coude des courbes est placé à 1400-1500 environ. 
Vers 350° se trouve un fléchissement important. Même sur les 
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Fig. 8. 


courbes de refroidissement, on ne peut remarquer aucune singu- 
larité vers 100° (fig. 8). 


INFLUENCE DES ÉLÉMENTS ÉTRANGERS. ACIERS SPÉCIAUX. 


» Influence du phosphore et du silicium. — La figure 9 donne les 
courbes de désaimantation de barreaux de fer phosphoreux et 
d’acier au silicium. Le premier a la composition C 0,06, Mn 0,227, 
Si traces, S 0,062, P 1,1; les ordonnées sont triplées pour en faci- 
liter la lecture. 

» Deux propriétés sont à remarquer : 1° à 100° ne se produit 
aucun fléchissement de la courbe de chauffage ou de refroidisse- 
ment; 2° l’aimantation devient négative si le chauffage est poussé 
suflisamment loin. 

» [ ne s’agit pas bien entendu d’un cas exceptionnel, il a été 
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soumis aux essais plusieurs barreaux de provenance différente 
et aimantés différemment. 


» Aciers au nickel. — Comme la figure 10 l’indique, l’adjonc- 
tion de nıckel aux aciers perlitiques ne modifie que très progressi- 
vement les courbes de désaimantation. La singularité de 1009 


Fig. 9. 


persiste pour 2,5 pour 100 de nickel. Le coude de 180° reste très 
net dans les aciers carburés, même pour 5 pour 100 de nickel 
environ, mais le chrome le relève considérablement (acier Ni 2,5, 
Cr 0,5, C 0,3). 

» Lorsque les aciers deviennent martensitiques, les propriétés 
changent complètement, le métal se comporte à la façon de Pacier 
trempé examiné précédemment. Chute régulière, se terminant 
presque asymptotiquement à laxe des températures. Quelquefois 
l’aimantation ne commence à décroître fortement que vers 70° 
(Ni 7, Co,o5); à 350° environ subsiste toujours une ondulation 
bien indiquée des courbes des aciers de toute nature (Ni 5, C 0,13) 
(Ni 7, Cr 1,2, C 0,07). 
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» Les aciers austénitiques industriels n’ont qu’un magnétisme 
très faible qui ne varie pas, en général, dans les limites de tem- 
pérature de nos expériences. 

» Les alliages fer-nickel à 30 pour 100 de nickel environ se désai- 
mantent rapidement; à la température de fin de transformation, 
ils ont perdu à peu près tout leur magnétisme rémanent. 


o’ 50° 100° 150° 200° 250°  3u0* 350" #00" 450° SUG? sso 600 


Fig. 10. 


» Le manganèse et le chrome redressent les courbes d’une façon 
caractéristique (fig. 11). Cet effet se remarque également pour le 
manganèse dans la courbe Ni 44,6 Mn 2 de la figure 12. Lorsque 
la teneur en nickel croît, le magnétisme rémanent des alliages 
croît assez rapidement, et la désaimantation est de plus en plus 
retardée vers les températures élevées. Les courbes ont leur conta- 
vité constamment tournée vers le bas; on obtient un genre de 


courbe identique avec le nickel comme nous le verrons plus loim. 
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» Manganèse. — Le manganèse, dans les acides martensitiques, 
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Fig. 11. 


Paraît souvent conserver aux courbes de désaimantation la sinuo- 
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Sité de 100°, Sauf cette particularité, les résultats sont analogues 
à ceux des aciers au nickel. 
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» Aciers au chrome. — Le chrome augmente la dureté, le magné- 
tisme rémanent et surtout la persistance de l’aimantation à chaud. 
Comme on peut le voir par la figure 13 relative à deux aciers à 
outils classiques, la désaimantation est lente. Dans le métal brut 
(courbe C r, Cr 2,5 brut), on ne remarque aucun fléchissement 
avant 3509, et encore cet effet est-il très léger. 


» Dans les aciers recuits, on retrouve légèrement indiquée 
l’ondulation de 180° correspondant à la perlite des aciers au caT- 
bone; celle de 350° est bien indiquée. A 600° le magnétisme est 
encore assez grand, l’aimantation est encore égale à celle d'un 
acier doux à froid, elle ne fléchit définitivement qu’à des tempé- 
ratures plus élevées. 


» Effet du tungstène. — Dans des aciers très carburés et peu 
chromés comme ceux que représente la figure 13, les courbes de 
désaimantation indiquent très nettement le coude de 180°. Par 
contre les légers fléchissements de 350° ne sont plus visibles. 
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» Le tungstène augmente fortement, comme on le sait, le magné- 
tisme rémanent et le champ coercitif. 

» L'ensemble chrome-tungstène, joint à une teneur en carbone 
moyenne, donne, avec un magnétisme rémanent très élevé, une 
persistance remarquable de l’aimantation à chaud. 


» La figure 14, relative à un acier à coupe rapide recuit (1) 


et trempé, donne un exemple de ce genre d’aciers spéciaux. Les 
courbes sont d’une continuité remarquable. Dans l’alliage trempé 
revenu, la concavité de la courbe est toujours tournée vers la partie 
inférieure (effect probable d’une continuation du revenu); c’est le 
contraire dans les courbes relatives aux aciers bruts. Les courbes 
de refroidissement sont également régulières, celle de l'acier 
trempé présente le plus souvent un maximum entre 1509 et 2509, 


(+) Recuit faible. Il ne s'agit pas du recuit de 10 heures de refroidissement. 
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et indique une diminution du magnétisme à la fin du refroidisse- 
ment. 

» Pour compléter la série de ces expériences, nous donnerons 
quelques indications au sujet du nickel. 


k» Nickel. — La figure 15 indique la chute d’aimantation du 


nickel pur. Un léger coude de la courbe est placé vers 120°. La 
disparition de lPaimantation se produit d’une façon irréversible 


e2. : 


20 


15 


10 


=- o 
CRE CE EC EE nonan TaS 


s i F. AA à yeee —— r a EEE 
20 40 60 40 100 20 «0 60 80 200 20 60 60 #0 300 20 +o 


, 
+ 


Fig. 15. 


vers 3500 à 3602. Si l’on ne chauffe que jusqu’à 3209, le magné- 
tisme réapparaît légèrement au refroidissement (courbe poin- 
tillée). 

» L’alliage de cuivre à 65 pour 100 de nickel possède un magné- 
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tisme rémanent inférieur à celui du nickel. Vers 120° le magné- 
tisme disparaît; au refroidissement il se produit en général une 
inversion de l’aimantation vers 709-800. Les ordonnées de la courbe 
représentée dans la figure 15 sont augmentées (multipliées par 1,7). 


CONCLUSIONS. 


» Les singularités que nous rencontrons dans le fer et les aciers 
au cours de ces essais sont situées principalement dans les régions 
de 1002, 180°, 3500. Ces températures ne sont pas absolument 
fixes, la dernière surtout est très inconstante, nous les désignerons 


par pure commodité avec cette apparente précision. 


» POINT DE 1002. — Les variations magnétiques ne sont pas ici 
assez fortes pour nous permettre d'éclaircir nos idées sur la modi- 
fication éprouvée par le fer à cette température. Tout au plus, 
pouvons-nous penser que cette singularité concorde avec celles 
que nous avons déjà reconnues précisément à cette température 
dans les variations de dureté et de sonorité. 

» Entre la dureté et le magnétisme existent peut-être d’ailleurs 
certains rapports; il ne nous paraît pas impossible d'imaginer ici 
que la variation magnétique soit corrélative de la variation de 
dureté. Au chauffage, le champ démagnétisant peut désorienter 
les particules de fer avec plus de facilité lorsque le métal offre 
moins de cohésion et de dureté, d’où le minimum relatif de 1002. 
Au refroidissement l'inverse se produit, l’action du magnétisme 
direct est plus énergique que celle du magnétisme inverse, l'effet 
peut être d’autant plus actif que le métal est moins dur, d’où le 
maximum relatif de 100° (fig. 3). 

» Les deux effets d’aimantation et de désaimantation peuvent 
être de même valeur, en particulier dans les aciers recuits forte- 
ment; il en résulte la disparition de la sinuosité de cette région 
des courbes. | 

» Les essais de magnétisme à chaud ont abouti parfois à des con- 
clusions analogues, mais uniquement dans les expériences sous 
faible champ. Maurain (t) trouve ainsi, pour le fer de Suède et 


(!) Ann. de Chim. et de Phys., juillet 1910. 


— 468 — 


l'acier peu carburé, des maxima souvent voisins de 1002. Mais 
comme ses courbes ne présentent en cet endroit que o ou 1 point 
d'inflexion, ce point peut n'être dû qu’à un début de l'effet dont 
le maximum se fait sentir à 5509 dans le fer ou vers 200° dans les 
aciers carburés (même dans Pacier C 0,18, Mn 1 de Maurain). 

» Les courbes de Morris n’indiquent pas de modification à 100°. 

» Si l’on fait intervenir le temps de chauffage dans nos expé- 
riences, on constate que le fléchissement de 100° paraît s’accentuer 
lorsque les durées d’échauffement s’accroissent, peut-être cette 
modification serait-elle cause du vieillissement magnétique. 

» On sait, en effet, d’après les travaux des auteurs qui se sont 
occupés de la question (1), que par chauffage de 25 jours par 
exemple à 659, augmentation des pertes par hystérésis est de 
Bo pour 100. À 135° on trouve 140 pour 100 en 8 jours, puis un 
arrêt de la variation. À 160° on trouve 200 pour 100 et à 200° 
Go pour 100 dans le même temps, puis une diminution en fonction 
du temps (Roget). 

» Le vieillissement le plus considérable aurait donc licu entre 
1000 et 1300, il serait terminé à 2509, et il serait presque unique- 
ment dù à la chaleur. 

» Enfin le silicium diminue le vieillissement ainsi que l’écrouis- 
sage; le phénomène de la transformation de 100° paraît suivre 
des lois analogues (sonorité, dureté, résistance). 

» Malheureusement la nouvelle méthode d'investigation par 
laquelle nous avons cherché à approfondir ce phénomène du fer 
n'a pas la sensibilité qu'avait précédemment donnée la sonorité, 
et, quant à présent, une extension des expériences paraît inutile à 
cet effet. Toutefois il n’est pas sans Intérêt d’avoir retrouvé ici un 
indice de la manifestation en question. | 


» PoiNT DE 1809. — Comme l'a indiqué Maurain, c’est à la 
transformation de la cémentite qu'est due la singularité de cette 


région. Dans ses expériences, il obtient une sinuosité très accentuée 


(1) Bnowx, BaRRET, HADFIELD, 1900 ; GUMLICH, 1902; CHarpr, Bull. Soc. int. des Élec- 
triciens, 190; RoGET, Electrician, 1899 ; Srenx, Elek. Zeitschrift, 1903; Mazorro, Phys. 
Zettsch., 1906. 
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de la courbe de magnétisme entre 160° et 220° pour les aciers car- 
burés. En observant les courbes obtenues dans le fer et l'acier 
extra-doux, il semble qu’on puisse remarquer une sinuosité ana- 
logue quoique très faible. Dans nos courbes de désaimantation, 
l’ondulation de la courbe est beaucoup plus accentuée, elle est 
très nette même pour le fer. Nous attribuons pourtant toujours cet 
effet à la cémentite, car le fer lui-même contenait de la cémentite non 
en perlite, mais en granules isolés, rares, mais relativement étendus. 

» Plus le métal contient de cémentite, plus la singularité de 180° 
est marquée dans nos courbes. Contrairement au cas précédent, 
nous avons ici une sensibilité d'expérience remarquable qui permet 
fort bien l’analyse exacte du phénomène. 

» C’est après 0,35 pour 100 de carbone environ que la chute de 
magnétisme devient considérable. La valeur de l’aimantation 
résiduelle à 200° est importante dans le fer, elle diminue très rapi- 
dement avec la teneur en carbone, par conséquent avec la quantité 
de cémentite; elle est et reste presque nulle pour la perlite pure. 
C’est à partir de 0,35 pour 100 de carbone qu’elle est relativement 
très faibic. 

» [l serait utile de connaître, au point de vue de l'influence du 
manganèse, les caractéristiques magnétiques de Mn°C; nous ne 
connaissons que celles des composés suivants, d’après les études sur 
‘les poudres soumises à un champ magnétique par Wologdine (1) : 


Fe3C (cémentite), perte de magnétisme vers ............ me 180 
Fe? 0: 4 7 5 2 TU de Save 525 
Pyrrhotine (sulfur: de fer), perte de magnétisme vers........... 300 

» ni. keiifero E E E E 300 
Carbure de Fe et Tu? (?) nn items 80 
Franklinite (Fe203Zn0) ASO OOOO ERRON . 61 
F: P, perte de magnétisme vers. ..............,...,....,.... 1145 


» La transformation de la cémentite nous semble mise en évi- 
dence d’un: façon très nette dans nos expériences. 


» Point pe 350. — La situation du fléchissement des courbes 


(1) C. R. Acad. Sc., 1909, p. 776. 
(2) 2Fe3C, 3C, 
3° SÉRIE, Tome Il, 1013. — N° 25. 30 
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d’uimantation en cet endroit est très variable, mais elle paraît 
exister dans presque tous les aciers au carbone. 

» Peut-être serait-elle corrélative de fragilité du début, de la 
diminution de sonorité (1) et enfin de l’apparition des joints de 
grains découverte dans des expériences antérieures (?). 

» Une singularité de même ordre se manifgste au même point 
dans les courbes de magnétisme données par P. Curie, pour les 


champs de 5o à 10 unités ct dans une courbe analogue de Morris 
correspondant à un champ de 0,37 unité. 


» Recuit et écrouissage. — D’après Gumlich et Schmidt, l’inten- 
sité d’aimantation rémanente reste presque inaltérée après recuit, 
ce qui est également lavis de Jouaust (°). Il est probable qu’il 
s’agit de recuits relativement modérés, car lorsque nous procédons 
à des traitements de longueur très importante, à des recuits de 
10 heures de refroidissement à partir de 11009, nous trouvons une 
diminution considérable du magnétisme rémanent ainsi qu’un 
affaiblissement des variations de flux à chaud. 

» En ce qui concerne les aciers extra-durs, il faut également 
tenir compte des décarburations possibles au recuit. Une couche 
mince de métal moins carburé suflit pour abaisser fortement la 
puissance d’aimantation. 

» Benediks trouve aussi une diminution de magnétisme réma- 
nent très importante des aciers recuits (‘). Pour comparer dans 
un exemple nos mesures aux siennes, nous donnerons les chiffres 
relat'fs à un acier à 1,2 pour 100 de carbone. Brut de forge, ce 
métal donne comme magnétisme rémanent 215 à 220 unités par 
centimètre carré. Recuit, on trouve 150 à 160. Le barreau décar- 
buré par nous à une profondeur de 1 mm environ ne donne plus 
que 54. 

. » Peut-être la couverture de fer qui entoure le barreau de per- 
lte canalise-t-1l les lignes de force du champ au détriment de la 
région médiane et une aimantation faite dans de meilleures con- 


(1) /ron and Steel Institute, 1911. 

(2?) Sociélé d'Encouragement pour l'industrie nationale, 1912. 

(3) Le ferromagnélisme. 

(*) Recherches sur l'acier au carbone ( Upsala). á 
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ditions et sous des champs plus forts rétabliraient-ils des valeurs 
plus fortes ? nous n'avons pu l’expérimenter. 

» En ce qui concerne l’écrouissage proprement dit, son action 
dans nos expériences est analogue à celle de la trempe. Des études 
relatives à cette influence dans les aciers à froid ont été récemment 
exposées par Goerens (1). 


» Trempe. — On a vu que l'acier trempé subit des variations 
d’aimantation toutes différentes de celles des aciers recuits. Elles 
sont à rapprocher un peu des variations de dureté à chaud que 
nous avons autrefois exposées. Ce n’est qu'après des recuits à 4000 
environ que le métal commence à présenter des variations ana- 
logucs à celles des aciers recuits. La cémentite serait à ce moment 
définitivement reconstituée. Nous supposerions volontiers que les 
variations d’aimantation relatives aux aciers trempés sont fonc- 
tion de deux variables : les variations chimiques dues au revenu 
et faisant sortir la cémentite de la solution martensitique, et les 
déplacements des éléments sous l'influence des variations de 
tension interne produites grâce à la diminution de la dureté. 


» Phosphore et silicium. — Ces deux éléments ne paraissent 
supprimer que la modification de 100°, cela comme dans les expé- 
riences de dureté et (pour le silicium) de sonorité. Le point de 180° 
subsiste, toutefois la fonte Thomas paraît donner l'indication d’un 
abaissement de cette température. La figure 8 montre les coudes 
obtenus à 150° environ. La cémentite de ces alliages paraît donc 
d'une nature un peu différente de celle des métaux non phospho- 
reux. On sait que les réactions métallographiques (attaques au 
picrate) confirment cette manière de voir. 


» Aciers spéciaux. — Les aciers de différentes classes se com- 
portent dans nos expériences comme les aciers au carbone corres- 
pondants. Les alliages de nickel et de fer se comportent naturelle- 
ment d’une façon analogue au nickel et leurs courbes ne donnent 
l'indication d’aucune singularité en dehors de la transformation 
magnétique classique. | 


(1) Iron and Steel Institute, 1911. 
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» Le chrome en petite quantité relève très fortement le coude de 
1800 jusqu’à la faire disparaître. On serait enclin à en déduire que 
les propriétés du carbure double s’écartent au point de vue magné- 
tique de celle de la cémentite. Le fléchissement de 350° reste tou- 
jours visible. | 

» Le tungstène accuse au contraire très nettement le point de 
1800, comme si, malgré de fortes teneurs en élément spécial, la 
cémentite existait toujours (au moins magnétiquement). 

» La quantité importante de chrome des aciers à coupe rapide 
(fig. 14) supprime complètement toute inflexion comme on l’a vu. 
Les variations rappellent vaguement celles de dureté à chaud. 


» Transformation possible du fer. — Nous avons émis ailleurs (1) 
l’hypothèse d’une transformation possible du fer vers 1009; les 
expériences précédentes tendraient à en confirmer l'existence. 
En tout cas, elles paraissent, avec les expériences de sonorité, 
favoriser l’idée d’une modification spontanée indépendante de 
l’écrouissage, ce que l’on ne pouvait aflirmer après les seules expé- 
riences sur la dureté à la pénétration et la résistance de rupture. 


INVERSION DU MAGNÉTISME. 


« Nous avons vu que, dans quelques courbes de désaimantation, 
le magnétisme s’annule et change de signe d’une façon réversible. 
Ce phénomène paraît avoir été découvert par Gaugain; il con- 
stata d’abord que si l’on aimante un barreau d’acier à 4000-5009, le 
magnétisme s’abaisse au refroidissement, devient nul, puis change 
de signe. Si l’on chauffe de nouveau, la variation inverse se produit. 
L'auteur en conclut qu’un barreau a ‘anté pouvait se comporter 
à la façon d’une série de tubes embottés : `, sous leur influence réci- 
proque, se polariseraient en sens inverse, la série paire des tubes 
s’orientant d’une façon, la série impa: e de l’autre. Des expériences 
sur les tubes confirmèrent cette manière de voir. 

» Toutefois il semble que le mode d’aimantation doive influer 
sur ces effets; si sous l’influence d’un champ faible appliqué seu- 


(1) [ron and Steel Institute, 1910. . 
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lement en certains points d’un barreau, on n’en aimante autant 
que possible que la partie superficielle, on favorise la production 
par influence de pôles inverses dans les régions profondes du bar- 
reau; de même si l’on aimante successivement un barreau dans 
deux sens opposés. 

» Dans nos essais, nous avons pu remarquer que, quel que soit 
le mode d’aimantation employé et la puissance du champ magné- 
tisant (limitée il est vrai vers 300 gauss), nous avons obtenu une 
inversion systématique du magnétisme au chauffage dans l’acier 
au silicium. Le point d’inversion s’est toujours trouvé voisin 
de 150° dans plusieurs aciers de diverse nature essayés dans ce 
sens (fig. 9). 

» Cet acier présente, comme on le sait, une structure toujours 
feuilletée légitimant son emploi comme ressorts de toute nature; 
sa cassure indique une sorte d’emboîtement de lames parallèles. 
On est évidemment tenté d’assimiler cette structure à celle d’un 
emboîtement de tubes très minces, ce qui justifierait l’aptitude 
particulière de cette nature d’acier vis-à-vis de l’inversion magné- 
tique. 

» Le même phénomène se produit dans nos expériences pour 
l'acier extra-dur décarburé (fig. 6) vers 1600-190° en général. C’est 
peut-être ici l'effet de la présence de deux couches superposées . 
de métaux magnétiquement très différents. 

» On rencontre encore facilement l’inversion magnétique dans 
l’acier phosphoreux (fig. 9), et d’une façon curieuse au refroidis- 
sement seulement dans l’alliage de nickel et de cuivre de la figure 15. 


ESSAIS D'ANALYSE DES ACIERS. 


» Il est évident, d’après les résultats que nous avons décrits, 
qu’on peut obtenir des indications sur la nature des aciers indus- 
triels, par des essais magnétiques assez simples, à la condition de 
ne pas leur demander une précision trop grande. l 

» En ce qui concerne les théories du magnétisme, nous avons vu 
que le but de ces essais nous en tenait éloigné. On peut toutefois, 
sans approfondir davantage, remarquer que la désaimantation 
(par la chaleur, les chocs, etc.) paraît produire comme une déso- 
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nentation momentanée d'éléments. Certains de ces éléments 
seraient écartés d’une façon définitive, le refroidissement ou le 
repos ne pouvant les faire rentrer dans leur zone d'influence; 
d’autres seraient écartés de leur orientation primitive, mais sans 
dépasser la zone d'influence où au refroidissement (ou au repos) 
ils pourront être ramenés à leur ancienne place. Ce processus rap- 
pellerait vaguement la formation des macles par recuit d’après 
la théorie d’'Osmond. 

» Des explications plus approfondies pourront vraisemblable- 
ment être données plus tard relativement à ces phénomènes, à la 
fois intéressant pour la science et l’industrie, à la suite des travaux 
si remarquables de P. Weiss et de ses élèves. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Robin de sa Communi- 
cation si claire et si intéressante sur le magnétisme rémanent des 
aciers. Nul doute que les méthodes qu'il a mises au point avec 
une grande sagacité ne soient destinées à rendre encore des services 
précieux. » ` 


La séance est levée à 23 h 30 m. 
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SUR LA TRACTION PAR COURANT MONOPHASE ('). 


M. Marius Larour. — « Messieurs, la quatrième Section nous a 
fait l'honneur de nous charger du rapport concernant la traction 
par courant monophasé. 

» Et c’est ce rapport que nous allons vous présenter ce soir. 

» Notre étude a porté surtout sur les différents types de moteurs 
employés à ce jour et sur les différents modes de réglage utilisés 
pour les faire travailler à vitesse variable suivant le profil et les 
conditions du trafic. 

» Nous ferons précéder cette étude spéciale de quelques observa- 
tions d’ordre plus général, qui se rapporteront à la construction méca- 
nique des locomotives et à l’édification des lignes de prise de courant. 

» Nous la ferons suivre ensuite de considérations se rapportant 
à des questions annexes, telle que celle, très importante, des 
troubles apportés dans les télégraphes et les téléphones. 

» Et, en terminant, nous nous permettrons de signaler d’autres 
solutions du problème de la traction par courant monophasé, 
envisagées à nouveau par certains ingénieurs. 


CONSIDÉRATIONS MÉCANIQUES. 


» Il est des considérations générales d’ordre mécanique ne se 
rapportant pas plus particulièrement à la traction par courant 
monophasé. On peut concevoir dans tous les cas une attaque par 
bielle ou une attaque directe (Ateliers de Jeumont). Les avis sur 
ce point sont encore partagés. Dans la disposition par bielle, les 
uns adoptent de faux essieux (Thomson-Houston) et les autres 
point (Westinghouse). Il convient de signaler aussi le type de 
locomotive Œrlikon du Lætschberg qui ne comporte pas davan- 
tage de faux essieux. 

» On peut combiner avec les bielles des moteurs sans engrenage 
ou avec engrenages, sans que le fonctionnement normal des bielles 
en soit altéré en quoi que ce soit. 


(1) Communication faite en séance du 5 mars 1913. 
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» Un point sur lequel il convient d’attirer Pattention dans le cas 
de la traction par courant monophasé est celui de l'avantage de 
emploi de ressorts. Le couple étant pulsatoire, on avait déjà fait 
l’objection que lon n'utiliserait pas toute l’adhérence et que l’on 
aurait mème des vibrations dangereuses. En fait, cette critique 
ne semble pas avoir été justifiée en entier. En tout cas, l'emploi de 
ressorts permet de remédier absolument à létat de choses redouté. 

» Avec les ressorts, on peut éviter en outre tous les effets de 
résonance dangereux qui peuvent se produire à certaines vitesses 
dans la transmission mécanique, en tant qu’ils sont susceptibles 
de provenir du caractère pulsatoire du couple. L’entraînement 
avec ressorts présente d’ailleurs ici une propriété assez curieuse 
que je me permettrai seulement de signaler, Dans cet entraine- 
ment, on peut dire que le moteur ne tourne pas à une vitesse cons- 
tante pendant la durée d’une période; mais qu’il a un mouvement 
pendulaire superposé à sa vitesse moyenne de rotation. C’est en 
ne tenant compte que de ce mouvement pendulaire qu’on pourrait 
voir qu'il peut se développer dans l’induit une force électro- 
motrice déwattée avant tendant à améliorer le coso du moteur. 
[l s’agit, bien entendu, d’un phénomène qui, jusqu’à présent, 
n'a pas été exploité dans les locomotives construites, et qui 
n'aurait pas d’ailleurs une grande portée pratique. 


LIGNES DE CONTACT. 


» La ligne de contact du courant est, en général, une ligne à sus- 
pension caténaire. Suivant la suspension caténaire, le câble con- 
ducteur proprement dit est suspendu à un ou à des câbles porteurs 
par des pendules dont les pinces terminales enserrent la boucle 
supérieure de la section en forme de 8 du fil conducteur. Cette 
suspension a pour objet d'assurer l’horizontalité du câble con- 
ducteur. Dans le cas où il n’y a qu’un câble porteur, on a une sus- 
pension caténaire simple; dans le cas où l’on a deux câbles por- 
teurs, dont le second est déjà soutenu par le premier, on dit qu’on 
a une suspension caténaire double. Lorsque les deux câbles por- 
teurs concourent à la suspension du câble conducteur proprement 
dit, on a suspension caténaire triangulaire. Cette dernière a été 


abandonnée comme ayant trop de rigidité. 
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» La suspension caténaire double a plus de souplesse, mais elle 
est aussi d’un prix de revient plus élevé, et il semble bien que, dans 
le cas où les vitesses ne doivent pas excéder So km, la suspension 
caténaire simple est suflisante. Pour éviter l’influence de la varia- 
tion de longueur des câbles suivant la température et les variations 
de flèche qui en résultent, on dispose souvent des contrepoids ou 
des ressorts tendeurs. Cette disposition ne paraît pas avantageuse 
à tous les constructeurs. Le passage dans les tunnels, les passages 
à niveau, exigent déjà des changements d'altitude dans la position 
du câble conducteur, changements qui pourraient paraître autre- 
ment conséquents. Comme on s’en accommode parfaitement, à la 
condition de faire ces changements sur une pente assez faible, il 
semble que l’on pourrait admettre que les variations de la flèche 
suivant les écarts de la température actuelle par rapport à la tem- 
pérature moyenne ne sauraient influer d’une manière sensible 
sur le bon fonctionnement de la ligne. Les dispositions avec contre- 
poids ou avec ressorts augmentent le prix de revient de la ligne, 
et leur efficacité est d’ailleurs incertaine lorsque la voie présente 
des courbes nombreuses. 

» Il faut éviter d'avoir des points durs sur la ligne. Dans le 
même ordre d'idées, il faut éviter de situer sur la ligne des appa- 
reils lourds, de crainte que le pantographe, après s’être brus- 
quement abaissé, perde contact avec la ligne par suite du choc. 
A ce point de vue, il ne faut pas que la ligne soit trop lourde. Mais 
il ne faut pas davantage qu’elle soit trop légère. Dans ce dernier 
cas, le pantographe peut relever le conducteur proprement dit et, 
si les pendules fléchissent, on peut avoir quelques ennuis du côté 
pantographe. | 

» [l doit y avoir d’ailleurs une relation entre le pantographe 
choisi et le type de ligne adopté. Plus une ligne est rigide, plus 
Parchet doit être souple, et inversement. 

» [l est une autre question très importante dans les lignes de 
prise de courant, et c’est celle de leur isolement. Dans le cas de 
l'exploitation mixte avec la vapeur et l'électricité, il faut avoir 
soin de doubler l'isolement dans les passages sous les ponts et dans 
les tunnels. Il se forme en effet très facilement un dépôt charbon- 
neux bon conducteur, qui peut donner lieu à des mises à la terre. 
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» L’écartement des poteaux supports ayant été pris de 100 m, 
la Compagnie du Midi a exigé que l’on fît usage de poteaux anti- 
balançants au milicu de chacune des travées. Étant donnée laug- 
mentation de prix appréciable qui résulte de ces dispositions addi- 
tionnelles, il est possible que l’on adopte un écartement moindre. 
Celui qui semblerait le plus favorable serait celui de 6o m à 70 m. 

» Concernant la nature des poteaux supports, on propose aussi 
bien l’emploi de ciment armé que celui de poteaux métalliques. 

» Les poteaux en ciment armé ont l’avantage d’avoir une durée 
indéfinie; mais ils ont l’inconvénient d’être lourds, de constituer 
en somme un monolithe d’une manipulation difficile. 

» Les poteaux métalliques ont pour eux l’avantage de pouvoir 
être assemblés en deux parties. Ils sont, en outre, meilleur marché. 

» Ce qu'il faut retenir essentiellement des considérations qui pré- 
cèdent, c’est que l’on doit dans tous les cas viser à la simplicité 
des lignes. 


LES MOTEURS. 


» Les essais effectués par la Compagnie des Chemins de fer du Midi 
ont été très intéressants parce que tous les types de moteurs ont 
été mis en concours. Peut-être va-t-il enfin résulter, des essais 
qui se poursuivent ainsi en différents pays, des enseignements défi- 
nitifs; peut-être la traction par moteurs monophasés à collecteur 
sera-t-elle enfin appréciée en toute connaissance de cause, aussi 
bien par ses protagonistes que par ses adversaires. 

» Nous allons présenter quelques observations sur les différents 
types de moteurs qui ont été livrés par les constructeurs à la Com- 
pagnie du Midi ainsi que sur les systèmes employés pour régler la 
vitesse des susdits moteurs. Nous chercherons à donner à ces obser- 
vations la portée la plus générale. 

» Les types de moteurs expérimentés, en dehors du moteur 


LA 


série Westinghouse aujourd’hui bien connu, ont été : 


» 19 Le moteur à répulsion simple (Brown-Boveri et Cie), et 
le moteur à répulsion compensé (A.E.G.); 

» 20 Le moteur série avec champ transversal local pour com- 
penser la force électromotrice de court circuit sous les balais 
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(Jeumont) et le moteur série à champ elliptique (Compagnie fran- 


çaise Thomson-Houston). 


» Moteurs répulsion. — 1. Le moteur répulsion simple est 
représenté par la figure 1. Ainsi que l’auteur l’a démontré (voir 


Fig. 1. Fig. 2. 


E. T. Z., du 11 juin 1903), il se forme déjà dans le moteur à répul- 
sion simple, grâce au courant développé par la rotation dans la 
connexion de court circuit, un champ transversal qui vient se com- 
poser avec le champ principal pour donner un champ tournant 
au synchronisme et assurer une bonne commutation à cette vitesse. 
Cette observation élémentaire, que les auteurs antérieurs (Stein- 
metz, etc.) avaient négligé de faire, a décidé de lavenir du moteur 
à répulsion. Au-dessus du synchronisme, cependant, le champ 
transversal suivant l’axe de court circuit s’exagère : la commuta- 
tion devient mauvaise, les pertes dans le fer s’accroissent inuti- 


lement et, théoriquement, à partir de y2 fois le synchronisme, 
la commutation du moteur répulsion devient pire que celle du 
moteur série. 

» 2. J'ai désigné sous le nom de moteur à répulsion compensé 
(voir brevet français n° 329058 de janvier 1903, addition n° 1827) 
le moteur représenté par la figure 2. 

» Ce moteur a les propriétés essentielles du moteur à répulsion 
simple. Il présente en outre l’avantage de pouvoir travailler avec 
un facteur de puissance voisin de l’unité, et ceci par suite de la 
propriété possédée par les rotors à collecteur avec balais en court 
circuit d’avoir une inductance nulle au synchronisme et négative 
au-dessus, même avec une alimentation à courant alternatif simple 
(voir Industrie électrique, mai 1902). 


» Moteurs série. — 3. La disposition dans un moteur séric d’un 
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champ transversal artificiel qui annule Ja force électromotrice 
de court circuit, comme cela se produit naturellement dans Îles 
moteurs répulsion au synchronisme, a été décrite pour la première 
fois dans le brevet allemand, n° 162781 de la Maschinenfabrik 
Œrlikon (mars 1904), et dans le brevet autrichien, n° 235 502 de 
l’auteur (avril 1904) (brevets français Latour, n° 342571; Œrlikon, 
n° 354449). 

» Un moteur série de ce type est représenté conformément à 


ce dernier brevet par la figure 3 (À). 


M 


Fig. 3. Fig. 4. 


» L’enroulement h peut, en particulier, être monté en dériva- 
tion aux bornes du moteur. 

» Si l’on suppose que la compensation propre du moteur est 
établie pour assurer une commutation parfaite en courant continu, 
il est clair que enroulement h doit livrer passage à un seul courant 
déphasé de go° par rapport au courant principal; mais on peut 
laisser encore à l’enroulement À le soin de contribuer à la compen- 
sation et, dans ce cas, cet enroulement sera traversé, en plus du 
courant déphasé de 909, par un courant en phase avec le courant 
principal. Si la compensation est, au contraire, trop forte avec 
l’enroulement C disposé à cet effet, l’enroulement h sera traversé 
par un courant en opposition avec le courant principal. 

4. J'ai désigné sous le nom de moteur à champ elliptique (voir 
E. T. Z., 1® février 1906), le moteur dont le schéma général est 
représenté par la figure 4 (voir brevet français, n° 355687, brevet 
américain, n° 841257, brevet allemand n° 218086). 

» Conformément à la figure 4, on établit une connexion de court 


(1) Conformément à notre brevet n° 342571, l'enroulement + pourrait être distribué 
sur toute la périphérie du stator. 


ARE peen 


circuit entre un certain point g de l’enroulement d’excitation qui 
peut être prolongé à cet effet (addition 9881 au brevet français 
n° 355887) et un certain point h du transformateur d’alimentation 
du moteur. En dehors de la compensation régulière qui donnerait 
une bonne commutation en courant continu, on peut encore prévoir 
un renforcement local du champ comme le représente la figure 4 
(addition n° 8322 au brevet n° 355687) : il arrive de cette façon 
que l’on doit moins éloigner le point g du rotor. 

» J'ai déjà publié, dans VE. T. Z. du ref février 1906, une théorie 
détaillée de ce moteur. | 

» Ces quatre types de moteurs étant reconnus, nous présenterons 
une comparaison systématique entre eux. 


__» Surface frottante. — Nous désignons par surface frottante la 
surface d’appui des balais sur le collecteur. La réduction de la sur- 
face frottante est la grande affaire dans les machines à courants 
alternatifs munies de collecteur. Nous prions le lecteur de se 
reporter à ce que nous avons déjà écrit sur ce sujet (Eclairage 
électrique, 12 novembre 1904, 7 janvier 1905, 29 avril 1905; Elec- 
trical World, 3 décembre 1904, 14 janvier 1905). 

» Si nous désignons par C le couple disponible au démarrage 
avec une commutation admissible, par w la plus grande vitesse 
angulaire prévue en service pour le moteur, nous avons déjà pro- 
posé (Electrical World, 3 décembre 1904) de prendre le produit 
Co = P comme une des caractéristiques essentielles de la puis- 
sance du moteur. 

» Désignons par f la fréquence du courant d’alimentation, par t 
la vitesse périphérique du collecteur à la vitesse angulaire w, par a 
la largeur des balais, par pọ la tension de court circuit admise d’un 
bord à l’autre du balai, par I le courant amené sur le collecteur. 
Nous avons déjà exposé que, quel que soit le type du moteur et 
son nombre de pôles, quel que soit le type d’enroulement usité, 
on a dans tous les cas la relation 


(1) nl = taf p, 
t 


) i ; ; 
» Pour une uissance donnée P, si l’on se donne f. a et & on ne 
2 2 ? 
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peut donc réduire 1, c’est-à-dire la surface frottante, qu’en aug- 
mentant la vitesse périphérique € (Electrical World, 1904). 

» Enfin dès qu’on a choisi t, le produit ¢ I est donné comme une 
constante dans le projet de moteur que l’on veut établir, et l’on 
démontre aisément, dans ces conditions, en supposant constante 
la résistance au contact des balais, que les pertes sur le collecteur 
sont minima lorsque les pertes par introduction de courant sont 
égales aux pertes par courants de court circuit. Si nous désignons 
par k la chute ohmique sous les balais due au courant J, c’est 
précisément ce qui se présente lorsque la tension entre lames est 
telle que e — 2,45 k avec des balais couvrant une lame et telle 
que e = 1,55 k avec des balais couvrant deux lames. 

» Rappelons à ce propos que les pertes par courants de court 
circuit sous les balais sont d’autant plus faibles, pour une même 
tension v d’un bord à l’autre du balai, que cette tension est divisée _ 
en un plus grand nombre de lames. Avec un nombre infini de lames, 
les pertes seraient réduites à la moitié de ce qu’elles sont avec une 
seule lame; avec deux lames elles sont déjà réduites aux £. 

» Imaginons que l’on règle les choses de façon à travailler au 
minimum de pertes au démarrage, et désignons par q la quantité 
de chaleur dégagée par cm? de surface de contact sur le col- 
lecteur, cette quantité q définissant exactement la qualité de la 
commutation admise. Nous avons alors démontré que, pour le 
cas où les balais ont la largeur d’une lame, la surface frottante 


totale est égale à 
(2) Sr v 
V1,5 {4 


» La quantité totale de chaleur dégagée sur le collecteur est égale à 


(3) ’ O = A af. 
à V1,5 ć 
» Dans le cas où les balais couvrent deux lames, on trouve 

(2') S= 7 À p, 

V2, (4 

DT 

(3) Q = —= “Sp, 

V2; 4 l 


» On FeMMarquerda que Ces expressions ne tiennent pas compte 
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de la nature des balais. C’est que, en effet, pour assurer le minimum 
de pertes, on doit régler la nature des balais sur la tension v admise 
entre les arêtes extrêmes des balais. On aura, soit des balais très 
conducteurs avec une faible valeur pour v et une grande valeur 
pour 1, soit des balais très résistants avec une grande valeur pour v 
et une faible valeur pour Z. Il va de soi que le souci de manipuler 
extérieurement de faibles intensités conduira à employer de pré- 
férence les balais très résistants pour travailler avec 6 grand et 
Í petit. 

» Toutes les formules que nous venons de rappeler mettent 
directement en évidence lavantage d'une grande vitesse périphé- 
rique sur le collecteur. Pour obtenir ces grandes vitesses périphé- 
riques, on doit adopter des moteurs à grande vitesse (voir Eclai- 
rage électrique du 29 avril 1905). 

» Or la grande vitesse conduit à emploi d’engrenages. 

» Cest ce qui caractérise les locomotives de Jeumont et de la 
Westinghouse, ainsi d’ailleurs que la locomotive du Lætschberg 
d'Œrlikon. Les engrenages paraissent devoir donner toute satisfac- 
tion au point de vue mécanique. 

» [ convient cependant de remarquer que la réduction de la 
surface frottante S, si elle implique une réduction équivalente des 
pertes électriques sur le collecteur, n'implique pas une réduction 
correspondante des pertes mécaniques. À pression constante sur 
les balais, ces dernières pertes sont indépendantes de la vitesse péri- 
Phérique admise (voir Electrical World du 3 décembre 1904). 

» À ce point de vue, le fonctionnement théorique consisterait 
à travailler à toutes vitesses au flux maximum qui donne la ten- 
Sion # de court circuit en se réservant de lever les balais devenus 
inutiles par suite de la réduction du courant : nous l’avions autrefois 
proposé. 

» [l faut bien voir que la grande vitesse n’est en principe incom- 
patible avec aucun type de moteur répulsion ou série. Il arrive 
seulement qu'avec le moteur répulsion, le nombre de pôles étant 
ne par le nombre de tours, la fréquence de 15 périodes conduit 
à des moteurs de peu de pôles. 


) 2 . . ’ . e s 
Nous allons examiner les inconvénients successifs qui peuvent 
résulter de cette situation. 


et = mn 
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» 10 Īl pourra paraître difficile d’obtenir une tension entre 
lames assez faible pour les grandes puissances, mais nous avons 
déjà proposé la disposition de deux courts cireuits (voir fig. 5) 


D O 


Fig. 5. Fig. 6. 


suivant laquelle on situe les balais dans une région où la tension 
entre lames est plus faible, et nous avons encore proposé d’avoir 
recours aux enroulements imbriqués multiples ct, en particulier, 
à la disposition d’un enroulement imbriqué double avec deux 
collecteurs (brevet français n° 340343 de février 1904). 

» 20 On pourra craindre de ne pas disposer d’un nombre suffi- 
sant de lignes de balais pour capter le courant. Mais notre dispo- 
sition à balais multiples (voir fig. 6) tournerait aussitôt la diffi- 
culté. 

» 30 On pourra être gêné par l’encombrement latéral des con- 
nexions, mais On pourrait avoir recours à des connexions latérales 
planes et au pas fractionnel, ainsi que nous l’avons déjà indiqué 
(Eclairage électrique, 29 avril 1905). 

» 40 On pourra craindre de ne pas être à même de compenser 
exactement ce que certains auteurs appellent la tension de réac- 
lance, mais il suffit de veiller à une distribution appropriée des 
enroulements dans le stator et dans le rotor. À ce sujet, il convient 
d’ohserver que souvent on impute à tort la mauvaise commutation 
des moteurs à répulsion à un taux d’hypersynchronisme exagéré. 
La compensation imparfaite (côté commutation courant continu) 
intervient seule dans bien des cas. 

» [l ne faudrait donc pas croire que le moteur genre répulsion 
ne puisse pas être construit dans les conditions de vitesse du 
moteur-série. [Il convient cependant d'observer que, pour une 
puissance donnée, Ja même tension entre lames au démarrage 
est d'autant plus dangereuse que la machine comporte moins 
de pôles. Ceci tient à ce que limpédance des sections en court 
circuit, qui est due aux fuites et à la résistance des enroulements, 


et qui contribue à limiter le courant de court circuit, est relati- 
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vement d'autant plus grande que la puissance par pôle est plus 


faible. 


» Poids. — L’infériorité du type répulsion à la fréquence de 
15 périodes va apparaître davantage dans le poids et indirectement 
dans le rendement. 

» Par suite du nombre de pôles plus réduit, le moteur répulsion 
demande plus de fer; les diamètres extérieurs sont plus grands, ou 
encore pour des diamètres extérieurs donnés, on disposera de 
diamètres d’alésage moindres, et ceci conduira à une plus mau- 
vaise utilisation de la matière. 

» Nous avons déjà observé (voir Bulletin de la Société des Élec- 
triciens de février 1907) que, quelle que soit la fréquence, le ren- 
dement du moteur type répulsion reste en principe celui d’un 
alternateur monophasé de même fréquence, alors que celui du 
moteur série tend, avec l’abaissement de la fréquence, vers celui 
d’une machine à courant continu. La différence de rendement 
entre les deux types de moteur peut donc être appréciable à 
15 périodes. 


» Commutation à vitesse variable. — Le champ transversal 
déphasé de go°, dont on a besoin pour contre-balancer la force 
électromotrice de court circuit, est proportionnel au courant et 
inversement proportionnel à la vitesse. Si l’on suppose que l’exci- 
tation est parcourue par un courant constant, le champ de com- 
mutation dont on a besoin est représenté en fonction de la vitesse 
par l’hyperbole de la figure 7. 


» Or, tous les types de moteur dont nous venons de parler, 


Fig. 3. 


même le moteur série dont le pôle auxiliaire serait alimenté en 

dérivation à ses bornes, possèdent, aussi longtemps qu'on ne 

modifie pas leurs circuits, un champ transversal déphasé de go0 
3° Sér, Tome lli, 1913. — N° 25. 31 
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qui croît linéairement ainsi que le représente la droite de la figure 7. 
On ne peut donc espérer annuler la force électromotrice de court 
circuit # que pour une certaine vitesse w. La tension résultante 
qui apparaît dans le court circuit à une vitesse w, est proportion- 


nelle à (1 5) 
0) 


2 


» Il est donc bien naturel de songer à régler le champ trans- 
versal suivant la vitesse. Dans les types répulsion on fera, au- 
dessus du synchronisme, écran local au flux transversal (Leblanc, 
Lehmann, Eichberg). Dans les moteurs série on réglera l’alimen- 
tation de l’enroulement h de la figure 3 ou l’on déplacera la con- 
nexion gh de la figure 4. 

» Ces modifications peuvent être commandées par un appareil 
à force centrifuge (brevet français n° 355687 de l’auteur, addi- 
tion 8684), ou encore par un appareil électrodynamique indicateur 
de vitesse (brevet allemand n° 240453 de l’auteur). 

» Ce sont là cependant des complications. 

» Remarquons en passant que la présence de véritables pôles 
de commutation dans les moteurs répulsion leur enlève la simpli- 
cité de construction et de connexions qu'ils ont à l'égard des 
moteurs série. 

» S'il existe des dispositions simples qui assurent un champ 
transversal suffisamment approprié à toutes vitesses à l’obtention 
d’une bonne commutation, ces dispositions devront donc être 
préférées. 

» C’est à ce point de vue que nous allons étudier l’alimentation 
de l’enroulement h de la figure 3 en dérivation aux bornes d’une 
résistance r traversée par le courant principal du moteur (voir 
fig. 8). 

» Nous voyons aussitôt que, dans cette disposition, le champ 
transversal sera proportionnel seulement au courant et indé- 
pendant de la vitesse. Il sera représenté sur la figure 7 par l’horizon- 
tale ITI. La tension de court circuit qui apparaîtra cette fois à 
une vitesse w, différente de la vitesse w pour laquelle il y a annula- 


. . ; . 6) - 
tion parfaite de toute force électromotrice sera o(1— 2) au lieu 


2 
G) . jos 
de o(1— 2). En d’autres termes, on substituera, dans le régime 
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à vitesse variable, la commutation d’un moteur polyphasé série 
à celle d’un moteur à répulsion. 
» La disposition avec résistance présente donc un grand intérêt. 


C 


Fig. 8. 


[l s’agit maintenant de savoir quelle énergie se trouve dissipée 
dans la résistance. 

» Donnons-nous l’enroulement h avec son nombre de spires n 
et imaginons qu’à l’aide d’un transformateur série approprié 
nous puissions toujours l’alimenter avec l'intensité de courant I, 
qui nous conviendra. 

» Non seulement l’enroulement h embrasse le flux déphasé de 90° 
qui doit annuler la tension p, mais il embrasse aussi le flux de 
renversement qui doit assurer une bonne commutation à courant 
continu. Ce flux de renversement peut être produit soit totalement 
par l’enroulement de compensation C, soit totalement par l’enrou- 
lement h, si la compensation annule seulement le champ rotorique 
dans le stator à la façon d’un enroulement C en court circuit. [l 
peut enfin être produit partie par C et partie par h. 

» Mais de toutes façons, du moment que nous nous donnons 
le nombre de spires n, la tension aux bornes de l’enroulement h 
restera la même quoi qu’il en soit de la fonction générale de l’enrou- 
lement A. 

» Dans une première approximation, nous négligerons la résis- 
tance de l’enroulement h. | 

» Prenons (voir fig. 9), comme origine des phases, la phase du 
courant Î qui est celle du champ principal du moteur. Le flux 
résultant ® que doit embrasser l’enroulement h est, dans un moteur 
donné, déterminé en grandeur et en phase. La force électromotrice 
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induite par le flux ® aux bornes de h a la direction perpendiculaire 
à p. Le courant J, qui circule dans la résistance a la direction 
opposée à cette tension. Le courant qui circule dans l’enroule- 
ment h cst d’abord le courant J,, capable de produire le champ 
transversal déphasé de go°, et ensuite un courant J, en phase 
avec Í, qui a une valeur variable suivant la contribution que 


Fig. 9 et to. 


l’enroulement h doit apporter à la compensation. La résultante 
de J, et de J, est 1,. Nous savons que la résultante de J,et de I», 
c’est-à-dire 1, doit être en phase avec I : nous déduisons de ce fait 
la possibilité de déterminer 1, connaissant 1, en menant du 
point 1, une parallèle à OV. | 

» On voit sur la figure 9 que, quel que soit le courant J, en 
phase avec I qui circule dans h, le point I, se tient sur une paral- 
lèle à OT et que, par conséquent, le courant /,conserve une valeur 
constante aussi bien que V. Les pertes dans la résistance égales 
à V x 1, restent donc constantes quel que soit le réglage que nous 
fassions. Le réglage de Ją a simplement pour effet de varier la 
valeur du courant J, dont nous avons besoin avec le nombre de 
spires n choisi pour h. On pourra choisir J, de façon que I, soit 
égal à I. 

» Puisque les pertes sont indépendantes de la valeur de J}, 
nous pouvons considérer le cas particulier et remarquable où 
l’enroulement h est seulement traversé par un courant rigoureuse- 
ment déphasé de go? par rapport à I (voir fig. 10). 
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» Nous allons étudier les pertes a dans ce cas. 
» Désignons par & la réluctance du circuit magnétique de h ` 


et par 0 l’angle 10%, nous avons 


V—=onnf®, 


R : 
T e RT sinð, 
Ji R 
I Pe TES =m aan? tangð, 


et par conséquent 
VX À fæ tags. 


» Le flux est la résultante de deux champs à 90°, à savoir du champ 
de renversement ®, en phase avec J et du champ transversal ©, 


déphasé de 90° par rapport à I. Le rapport T en grandeur est pré- 


cisément tang0, et, toutes choses égales d’ailleurs, on voit immé- 
diatement que ce rapport est proportionnel à la fréquence du 
courant d'alimentation. On a donc 
tang9 = kf, 
d= D? + b= bG H eS. 


» L'expression des pertes a prend donc la forme 
(4) as ÊkPUH ESD 

» Pour un moteur à 2 p pôles, elle devient 
(4") PERS + RJD. 


» On se rend aussitôt compte dans quelles proportions considé- 
rables elles sont affectées par la fréquence f, puisque c’est presque 
la quatrième puissance de la fréquence qui intervient. 

» Alors que la disposition de la résistance peut être pratique 
à 15 périodes, on conçoit qu’elle puisse devenir inadmissible à 
25 périodes. 

» [l est également utile de voir l'influence du nombre de pôles 
sur ces pertes. On trouve finalement que les pertes totales À pour 
le moteur sont au moins en raison inverse du nombre de pôles. 
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Il y a donc intérêt, au point de vue de la réduction des pertes a, à 
accroître le nombre de pôles. 

» On peut encore se demander ce qui arrive, pour un moteur 
à nombre de pôles donné, lorsqu’on augmente sa vitesse de rotation. 
Dans ces conditions, le taux d’hypersynchronisme augmentant, 
on a besoin d’un champ déphasé moindre, ce qui s’exprime dans 
la formule par le fait que k varie en raison inverse de la vitesse. 
Or les pertes diminuent sensiblement comme k’. 

» Il est enfin évident que les pertes sont d’autant plus faibles 
que la largeur des pôles auxiliaires est plus réduite. Pour permettre 
cette réduction, on devra admettre sur le rotor un pas dentaire 
faible. L'influence de la largeur des pôles se manifeste dans la for- 
mule (4”) par la présence du produit RỌ? = AD, X d,. AD, a une 
valeur indépendante de la largeur des pôles, mais ®, est propor- 
tionnel à la largeur des pôles. 

» On voit de même l’importance des faibles entrefers : R devient 
plus petit et de même ®,. 

» En somme, on déduit de la formule (4”) que, pour réduire 
les pertes a, il convient, après avoir adopté une faible fréquence 
et des pôles auxiliaires étroits, de travailler avec des entrefers 
réduits, de grandes vitesses et un grand nombre de pôles, toutes 
conditions qui sont par ailleurs recherchées. 

» À la fréquence de 15 périodes, on peut arriver à réduire ces 
pertes à la valeur négligeable de $ à $ pour 100. 

» On pourrait croire que l’auteur a été conduit à l’idée de la 
création artificielle d’un champ transversal dans le moteur série 
(brevet autrichien n° 23502) à la suite de ses observations sur les 
moteurs répulsion. En réalité, l’auteur a suivi la marche inverse. 
Un article sur l'emploi, dans le moteur série, de pôles auxiliaires 
excités par un courant convenablement déphasé fut adressé par 
l’auteur à l’ Éclairage électrique, en janvier 1901; l’article ne fut 
pas publié, mais le Mémoire original a été remis à l’auteur, annoté 
par M. Guilbert. C’est par suite de la formation automatique de 
semblable champ transversal dans les moteurs répulsion et par suite 
du taux élevé de la fréquence que l’on a d’abord envisagé pour la 
traction (25 à 4o périodes) que l’auteur tint d’abord le moteur 
série avec pôles auxiliaire pour inférieur. 
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» Réglage de la vitesse. — On peut régler la vitesse des moteurs 
monophasés suivant trois procédés : soit en variant la tension 
appliquée aux bornes des moteurs par le moyen de contacteurs, 
soit en modifiant cette tension par le moyen d’un régulateur 
d’'induction, soit enfin, dans les moteurs type répulsion, en modi- 
fiant le calage des balais. 

» Le réglage par contacteurs est celui qui a été jusqu’à présent 
le plus généralement employé. On peut d’ailleurs dire qu’il fonc- 
tionne parfaitement. Cependant, le souci de n’avoir pas à ouvrir 
de circuits a attiré l’attention de certains constructeurs sur les 
deux autres procédés de réglage, qui sont progressifs et continus. 

» Le principe du réglage par régulateur d’induction est bien 
connu. On ajoute, à une tension fixe obtenue par un transformateur 
du type usuel, une tension variable en grandeur et en signe obtenue 
dans un appareil construit comme un moteur d’induction avec 
primaire fixe et secondaire décalable autour de son centre. 

» On peut voir immédiatement que, par exemple, pour varier 
la tension appliquée de 1 à 2, il suffit d’avoir un régulateur dont 
la puissance soit le quart de la puissance totale. En cffet, le trans- 
formateur principal donnant la tension 1, et le régulateur d’induc- 
tion retranchant d’abord de cette tension 1, pour l’y ajouter 
ensuite, une tension égale à un tiers, on passe de la tension (1 —;) 
à la tension (1 + $), soit d’une tension simple à une tension 


double. Or, à la tension (1 + $ ou $), la tension délivrée par le 


3 
régulateur d’induction est seulement le quart de la tension totale 
appliquée : il en va de même des puissances. Cet exemple numé- 
rique suffit à faire voir à combien peut être réduite l’importance 
relative du régulateur d’induction. 

» [l est vrai qu’en général on alimente le primaire du régulateur 
d’induction sous la tension secondaire du transformateur fixe, 
de telle sorte que la puissance du régulateur d’induction est, pour 
ainsi dire, transformée deux fois. 

» On a souvent objecté contre les régulateurs d’induction leur 
facteur de puissance défectueux, A ce sujet, nous ferons observer 
qu'il y a lieu, dans les régulateurs d’induction, d'établir un amor- 
tissement sur le primaire dans une direction perpendiculaire à 
laxe d'introduction du courant sur ce primaire, lorsque l’enrou- 
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lement primaire est analogue à celui de l’induit d’une dynamo à 
courant continu. Cet amortissement peut être réalisé par une 
simple connexion de court circuit joignant deux points équipo- 
tentiels de l’enroulement primaire, suivant une disposition que 
nous avons déjà proposée antérieurement pour l’enroulement 
inducteur des commutatrices monophasées. Il va de soi qu’au heu 
d’une connexion de court circuit, on peut, comme dans les com- 
mutatrices ou dans les moteurs type répulsion, employer des 
cordes de court circuit. | | 

» Dans ces conditions, il est clair qu'aucun flux parasite ne peut 
apparaître dans une direction perpendiculaire à laxe d’introduc- 
tion du courant dans le primaire, et qu’il ne règne dans la machine 
que le flux minimum et nécessaire. La self-induction du secon- 
daire s’en trouve naturellement considérablement réduite. Si l’on 
a soin d'employer un entrefer exigu et de réduire les fuites, on 
peut, avec cette disposition, arriver à un pora de puissance 
très acceptable. 

»_Une disposition plus parfaite encore consiste à faire en sorte 
que l’enroulement primaire et l’enroulement secondaire donnent 
lieu à des distributions sinusoïdales de flux dans l’entrefer. Si les 
flux produits par le primaire et le secondaire donnent heu à des 
distributions sinusoïdales, on a, en effet, rigoureusement le droit 
de décomposer ces flux suivant deux axes réctangulaires dont 
l’un pourra être l’axe d'introduction du courant dans le primaire 
et l’autre l’axe de court circuit qui lui est perpendiculaire. La com- 
posante du flux du secondaire qui aura cette dernière direction 
sera bien alors parfaitement annulée. 

» Pour arriver à obtenir une distribution sinusoïdale de flux 
d’un enroulement, on sait qu'il suffit de distribuer sinusoïdalement 
les spires, ce qui revient, dans un enroulement-uniaxial et concen- 
trique, à la construction très simple suivant laquelle le nombre de 
spires par encoche, à supposer ces encoches regunerciieni espacées, 
varie suivant une loi sinusoïdale. 

» Avec ces précautions, on peut arriver à réaliser des régulateurs 
d’induction véritablement industriels. 

» Dans les moteurs à répulsion (compensés ou non), on peut 
effectuer le réglage par décalage des balais. À ce point de vue, 
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il convient d'attirer encore l’attention sur la nécessité d’une dis- 
tribution correcte des enroulements du stator et du rotor. 

» Lorsque j'ai démontré que les moteurs à répulsion (compensés 
ou non) pouvaient avoir une commutation parfaite au synchro- 
nisme et que la tenue des balais ne pouvait être altérée que parun 
écart de vitesse par rapport au synchronisme et non par une posi- 
tion angulaire des balais sur le collecteur, j'avais implicitement 
supposé que le stator et le rotor de ces moteurs donnaient heu 
à des distributions de flux sinusoïdales. Or, ceci n’est pas exact 
en général si l’on ne prend pas certaines précautions. 

» En ce qui concerne le stator, on arrivera à une distribution 
sinusoïdale du flux total qu'il pourrait produire considéré isolé- 
ment en adoptant une distribution sinusoïdale des spires de 
l’enroulement statorique. 

» En ce qui concerne le rotor, il conviendra, pour obtenir une 
répartition sinusoïdale du flux qu’il pourrait produire isolément, 
d'adopter un pas fractionnel pour son enroulement et d'utiliser 
ce que J'ai appelé la multiplicité des courts circuits. Les répartitions 
sinusoïdales des flux étant vérifiées, on sera certain d’avoir une 
commutation ne dépendant plus que de la vitesse et non de la posi- 
tion angulaire des balais sur le collecteur. 

» Mais il convient d’observer que le réglage par décalage des 
balais- pur et simple donne lieu à un courant exagéré au démar- 
rage et aux faibles vitesses. En réalité, il y aurait lieu de combiner 
le réglage par décalage des balais avec celui de la tension appliquée. 
On pourrait, par exemple, se contenter de deux tensions, dont 
l’une serait utilisée au démarrage et aux faibles vitesses et l’autre 
aux plus grandes vitesses. Si l’on conserve la même tension, on 
peut imaginer une disposition équivalente suivant laquelle l’enrou- 
lement statorique serait constitué par deux circuits montés tantôt 
en série, tantôt en parallèle. 

» Si l’on imagine qu’il soit possible d'alimenter ectementies 
stators des moteurs type répulsion à haute tension, on en arrive à 
économiser le transformateur, et peut-être le moteur type répulsion 
bobiné directement pour la haute tension et dont la vitesse serait ` 
réglée par décalage des balais reviendra-t-il en considération dans 
l'avenir, malgré son poids et son encombrement plus grands. 
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» Une autre question, encore liée à celle du réglage de la vitesse 
des moteurs monophasés, est celle du freinage et de la récupé- 
ration. 

» Le moteur à répulsion pur et simple peut bien fonctionner 
comme générateur auto-excitateur, ainsi que j'ai eu antérieure- 
ment l’occasion de le démontrer avec M. Bunet. Mais ce moteur 
donne alors une fréquence très faible par rapport à sa vitesse, 
de telle sorte que son auto-excitation, lorsqu'il est branché sur un 
réseau, correspond à un véritable court circuit. 

» Le moteur à répulsion compensé peut, au contraire, fonctionner 
comme un véritable alternateur auto-excitateur pour une fréquence 
qui est de l’ordre de grandeur de sa vitesse. 

» En particulier, il peut être réalisé, comme on sait, avec la con- 
nexion shunt à l’aide d’un petit transformateur spécial. Il en 
résulte que, si on le branche sur le réseau de traction avec cette 
connexion shunt, il fonctionne en générateur dès que la pente 
entraîne le moteur à une vitesse supérieure à sa vitesse à vide, 
voisine du synchronisme. On a alors une récupération absolument 
semblable à celle qui se produit avec le moteur d’induction tri- 
phasé : on a, en outre, l'avantage de pouvoir travailler avec un fac- 
teur de puissance égal à l’umité. 

» La récupération avec un facteur de puissance élevé est néces- 
saire si l’on ne veut pas s'exposer à des mécomptes résultant de 
l’absorption d’un courant magnétisant considérable sur la ligne. 
Cet inconvénient s’est présenté parfois dans les réseaux de traction 
à courant triphasé. 

» On peut en réalité faire la récupération à toute vitesse en 
employant dans le cas du moteur série une excitatrice spéciale 
pour le champ inducteur. L’excitatrice a pour objet de transformer 
la tension du réseau en une tension déphasée de 90° par rapport 
à elle. C’est en quelque sorte avec l’interposition de cette excita- 
trice que l’on excite le moteur en dérivation sur ses bornes comme 
moteur shunt à courant continu. La récupération se fait dans les 
mêmes conditions qu'avec un moteur shunt à courant continu. 
Mais, ainsi que je l’ai signalé, il convient en réalité d’exciter en outre 
le moteur par un courant déphasé de go? par rapport au courant 
d’armature. On peut arriver à ce résultat en alimentant en quelque 
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sorte le primaire de l’excitatrice en compound aux bornes du 
moteur, grâce à l’intercalation d’un transformateur série. Le 
facteur de puissance dans un semblable dispositif de récupération 
peut être égal à l’unité; on peut même fournir du courant magné- 
tisant sur la ligne. 

» Expérimentée sur la locomotive de Jeumont, cette dispo- 
sition a donné d’excellents résultats. 

» [l va sans dire que, si l’on veut se contenter du freinage, il 
suffit de faire fonctionner le moteur sur des résistances comme 
génératrices à courant continu. 

» En terminant, nous dirons quelques mots des troubles télé- 
_ graphiques et téléphoniques constatés sur les lignes situées dans 
le: voisinage de la ligne de traction. En ce qui concerne les télé- 
graphes, il est possible qu’on arrive, par des dispositifs tels que 
celui qui nous a été présenté par M. Girousse, à supprimer sur les 
appareils récepteurs l’action des courants parasites développés 
par le courant de traction. 

» En ce qui concerne les lignes téléphoniques, il faut craindre 
que les dispositifs ayant pour objet de supprimer l’action de ces 
courants parasites ne réduisent la sensibilité même du téléphone. 

» Ce qu’on devra surtout rechercher, c’est de faire en sorte que 
l’onde de courant employé ne comporte pas des harmoniques 
trop accentués. On a déjà proposé de mettre aux bornes des alter- 
nateurs des circuits en résonance pour les différents harmoniques. 
Cette disposition a pour objet de court-circuiter les différents 
harmoniques, de façon qu’une onde plus pure circule véritable- 
ment sur la ligne de traction. Au sujet de cette suppression des 
harmoniques, nous attirerons l’attention sur la propriété qu'ont les 
alternateurs à collecteur d’engendrer un courant sans harmo- 
niques, du moins aussi longtemps qu’on néglige les phénomènes 
de saturation. Ces alternateurs pourraient, en raison de cette pro- 
priété, acquérir dans la suite une véritable importance industrielle. 

» Une autre question qui a une grande importance dans la trac- 
tion est la réalisation de machines maintenant leur tension avec 
la variation de la charge. On arrive aujourd’hui à obtenir ce 
résultat en toute certitude, soit par des alternateurs compound, 
qu’ils soient du système Boucherot ou de notre système, soit par 
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des régulateurs automatiques qui agissent sur le rhéostat d’exci- 
tation. » | 


M. ScaomBourGERr. — « Messieurs, au cours de sa très intéres- 
sante Communication, M. Latour nous a exposé, d’une manière 
générale, les procédés employés pour améliorer la commutation des 
moteurs monophasés : emploi de connexions résistantes reliant le 
bobinage au collecteur ou production d’un champ déphasé dans 
la zone de commutation. M. Latour nous a indiqué que le champ 
de commutation pouvait être produit soit à l’aide d’un erroule- 
ment localisé autour d’une dent formant pôle de commutation, 
soit à l’aide d’un. bobinage réparti qui peut être l’enroulement 
de compensation lui-même. Cet enroulement peut être excité : 
soit en dérivation, à l’aide d’une tension prise sur le transforma- 
teur d'alimentation, soit en série, shunté par une résistance suivant 
schéma. | 

» M. Latour a insisté sur les avantages respectifs de ces deux 
procédés d’alimentation de l’enroulement de commutation. Nous 
nous proposons de reprendre quelques points de cette comparaison. 


gesrstance 


Fig 1. 


» Si l’on néglige les chutes de tension intérieures et la saturation, 
la vitesse d’un moteur série alimenté sous tension constante est 
inversement proportionnelle au flux et par suite au courant absorbé. 
Si N est la vitesse, Z l'intensité, K unc constante, on a 


K 
N=7' 


» La farce électromotrice nuisible e, induite dans les spires: en 
commutation par la variation du flux principal est proportionnelle 
à ce flux et au courant, on a 


JSK 
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» Si l’on se propose de neutraliser cette f. e. m. d’origine statique 
par une f. e. m. d’origine dynamique ea égale et opposée, produite 
par le déplacement des conducteurs en commutation dans le 
champ déphasé H, soit 

| e4 = K" NH, 
il faudrait qu’on ait | 
es = ĉa 

ou 
| K' I= K' NHI = KË n. 

» On a donc | | 

H= n PTE 

À étant une constante, 

» On voit donc que le champ déphasé de commutation devrait 
être à chaque instant proportionnel au carré du courant principal. 

» Le procédé d’alimentation en dérivation donne un champ 
sensiblement constant. 

» Le procédé d’alimentation en série avec résistance de shuntage 
donne un champ proportionnel au courant. | 

» Nous signalerons un procédé qui permet d’avoir automatique- 
ment un champ déphasé proportionnel au carré du courant et qui 
est par conséquent parfaitement adapté au but que nous nous 
proposons. 

» Ce procédé consiste en principe dans l’emploi d’une excita- 
trice excitée en série par le courant du moteur principal, et dont la 
vitesse est proportionnelle à ce courant. 

» En pratique, on pourra très simplement réunir dans une 
même machine l’excitatrice, son moteur et le moteur d’un venti- 
lateur. (Les ventilateurs sont d’un usage assez fréquent sur les 
locomotives monophasées.) | 

» Le moteur du ventilateur sera un moteur à caractéristique 
série, alimenté par le courant principal de traction. Son couple 
moteur étant proportionnel au carré du courant et égal au couple 
résistant du ventilateur, le couple résistant du ventilateur étant lui- 
même sensiblement proportionnel au carré de sa vitesse, on voit 
que cette vitesse n sera proportionnelle au courant 


C\,=alt= C= bn’, 
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n= 1/5 


» La force contre-électromotrice de ce moteur sera proportion- 
nelle à nI, et par suite de forme e = cl? (c étant une constante); 
elle aura de plus la phase convenable pour alimenter l’enroulement 
de commutation. Nous pourrons donc brancher cet enroulement 
aux bornes du moteur auxiliaire, ou mieux aux bornes de ses 
enroulements de charge (induit et compensation). 


Ka Verrtr 12 leur’ 


Fig. 2. 


» Ce procédé, combiné avec les dispositifs déjà connus qui 
permettent de compenser la tension de réactance, donnera un 
champ de commutation beaucoup mieux approprié que les pro- 
cédés signalés par M. Latour. 

» Nous ne croyons pas toutefois qu'il soit nécessaire d’obtenir, 
à l’aide de dispositifs toujours un peu compliqués, une compen- 
sation relativement aussi parfaite, mais d’une perfection souvent 
illusoire, car les conditions théoriques ne sont jamais complète- 
ment réalisées (t). Fort heureusement la commutation n’est pas si 
exigeante et les conditions qu’on est obligé de réaliser pour avoir 
une commutation acceptable au démarrage contribuent à favo- 
riser la commutation au régime normal. 

» Le dispositif préconisé par M. Latour : enroulement de com- 


(1) En particulier, la saturation déforme très notablement les courants absorbés par 
les moteurs série monophasés. 
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mutation excité en série par le courant principal et shunté par une 
résistance, donne très simplement un champ suffisamment bien 
approprié à la commutation. Mais si lon ne veut pas consommer 
dans la résistance une énergie considérable, ïl est nécessaire de 
réduire la zone où lon produit le champ de commutation, ce qui 
oblige à concentrer l’enroulement de commutation dans une région 
où se trouve déjà enroulement d’excitation. Cette accumulation 
de cuivre dans un espace restreint est assez gênante et fait perdre 
une partie des avantages du procédé qu’on appliquera de préfé- 
rence pour les moteurs à grande vitesse, avec pôles de commuta- 
tion. 

» L'utilisation de l’enroulement de compensation lui-même 
comme enroulement de commutation, avec alimentation en déri- 
vation sur le transformateur principal, entraîne une grande sim- 
plicité de construction. D'ailleurs les inconvénients réels de l’exci- 
tation en dérivation ne sont pas aussi grands qu’on pourrait le 
croire a priori. Lorsque le moteur fonctionne directement sous la 
tension normale, le rapport entre les vitesses extrêmes dépasse 
rarement 2. Dans ces conditions, on peut régler la compensation 
pour un régime moyen plutôt rapproché des fortes charges : on 
sera hypercompensé aux grandes vitesses, et il pourra même se 
faire qu’à ces régimes la commutation soit moins bonne que si la 
compensation n’existait pas, tout en restant acceptable. Ce qu’il 
faut considérer, c’est la valeur absolue de la différence entre les forces 
électromotrices statique et dynamique induites dans les sections en 
commutation. D'ailleurs les f. e. m. parasites sont, à valeur égale, 
beaucoup moins nuisibles aux grandes vitesses qu'aux basses, à 
cause de la self-induction qui s'oppose en partie à l’établissement 
des courants parasites. Aux grandes vitesses, il faut surtout com- 
penser la tension de réactance. 

» Nous avons examiné jusqu'ici le fonctionnement du moteur 
alimenté à voltage constant. 

» Pendant la période du démarrage, quel que soit le système 
. adopté, il est généralement nécessaire de modifier le réglage de la 
compensation en même temps qu’on fait varier le voltage aux 
bornes du moteur. On a également intérêt à réduire le flux aux 
basses vitesses, car à ce moment il est presque impossible de com- 
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penser dynamiquement la f. e. m. statique nuisible. On consent 
d’ailleurs à avoir quelques étincelles aux balais pendant cette 
période transitoire. Ce qui importe le plus pour la grande traction 
c'est d’avoir une très bonne commutation en fonctionnement 
normal afin de réduire les frais d’entretien, et c’est à ce propos 
que je me permettrais de faire une observation générale. 

» La traction monophasée, la dernière venue, s’est trouvée 
entravée par des habitudes et des règlements qui avaient leur raison 
d’être pour la traction à vapeur ct la traction en courant continu. 

» Avec la vapeur, la puissance de la locomotive étant limitée 
par la capacité de la chaudière, il fallait plus ou moins compenser 
l'augmentation d'effort de traction par une diminution de vitesse. 
[l en était de même pour la traction par moteurs série à courant 
continu, alimentés sous tension constante. D’où cette habitude 
de monter lentement les rampes et de courir en palier. 

» Pour le moteur monophasé, au contraire, il est très facile de 
faire varier la tension d'alimentation en fonction de l’effort de trac- 
tion de façon à maintenir la vitesse sensiblement constante. Cela 
ne peut avoir d’autres inconvénients que les variations de charge 
qui peuvent en résulter aux usines génératrices et cela présente 
de grands avantages parmi lesquels nous signalerons les suivants : 


» 19 Le problème de la compensation à vitesse constante et 
tension variable est très facile à résoudre : la tension d’alimen- 
tation de l’enroulement de commutation a seulement besoin d’être 
“proportionnelle à la tension d’alimentation du moteur. Il suffira 
‘de réaliser, pour chaque vitesse de régime, un réglage obtenu par 
le déplacement d’une connexion sur un autotransformateur qui 
pourrait être constitué par l’enroulement de commutation lui- 
même (1). 

» 20 La puissance spécifique des moteurs s’en trouverait aug- 
mentéc car les pertes d’un moteur série monophasé fonctionnant 
à couple constant sont loin d'augmenter proportionnellement à 
la vitesse. Si ces pertes étaient indépendantes de la vitesse, la loco- 
motive, en produisant le même effort, pourrait parcourir avec un 


(1) On pourrait d’ailleurs utiliser une des dispositions prévues par M. Latour pour faire 
- varier la phase de la tension appliquée à l'enroulement de commutation. 
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même échauffement des moteurs une distance proportionnelle 
à sa vitesse. On aurait donc intérêt à monter les rampes le plus 
rapidement possible. 

» On pourrait de plus donner aux moteurs leur maximum 
d'utilisation : actuellement, avec les moteurs à engrenages, on est 
généralement limité par les vitesses périphériques, et la puissance 
d'un moteur-série monophasé pourrait presque se définir par 
le produit de son couple maximum par sa vitesse maxima. On 
aurait donc intérêt à marcher avec une vitesse aussi constante que 
possible, en ne baissant cette vitesse que pour des raisons de sécu- 
rité. | 

» [l me semble donc, plus particulièrement en ce qui concerne 
la traction monophasée, que les exploitants auraient intérêt à 
modifier dans une certaine mesure leurs projets primitifs après 
entente avec les constructeurs. On arriverait ainsi à réaliser des 
économies considérables sans pour cela sacrifier la sécurité ou les 
facilités d’exploitation. » 


M. Marius Larour. — « A la suite des observations de 
M. Schombourger, je présenterai les remarques additionnelles 
suivantes : 

» La disposition imaginée par M. Schombourger, pour obtenir 
un champ de commutation déphasé proportionnel au carré du 
courant est certainement très intéressante. Je signalerai de mon 
côté la disposition que j'ai décrite dans mon brevet n° 370177, 
d'octobre 1906. intitulé Procédé de régluge automatique du champ 
auxiliaire de commutation dans les moteurs monophasés série à col- 
lecteur, et qui doit représenter le maximum de perfection réalisable 
dans un réglage de cette nature. 

» Si Jai insisté plus particulièrement sur l'emploi d’une rési- 
stance en dérivation sur le pôle de commutation, c’est que cette 
disposition représente, selon moi, le meilleur compromis entre la 
simplicité de construction et la perfection de réglage du champ 
de commutation. 

» En ce qui concerne la difficulté où l’on est de disposer 
l’enroulement de commutation dans une zone où se trouve déjà 
l’enroulement de commutation, je signalerai la combinaison pos- 
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sible de enroulement de commutation et de l’enroulement d’exci- 
tation comme prévue, par exemple, dans mon brevet n° 20/929; 
de juillet 1906, et dans ses additions. 7 

» M. Schombourger observe que « les forces clecromoutes 
» parasites sont, à valeur égale, beaucoup moins nuisibles aux 
» grandes vitesses qu'aux basses, à cause de la self-induction 
» qui s'oppose en partie à l’établissement des courants parasites ». 

» J'avais exprimé cette idée en 1905 (voir Éclairage électrique 
du 29 avril, p. 126, lignes 12 et suiv.). Je lai envisagée plus en 
détail dans la Communication que j'ai eu l’honneur de vous pré- 
senter sur la commutation en 1910. Je ne partage pas entièrement 
l’optimisme de M. Schombourger, et je crains que l’on attende 
trop, à l’usage, des balais en charbon. 

» On ne réglera jamais trop exactement le champ de commu- 
tation et, à utiliser la disposition d’un champ déphasé, on ne doit 
se laisser limiter, dans la complète exploitation de ses heureux effets, 
que par l’excès de complication introduit.. | 

» À part ces quelques réserves, je m’associe entièrement aux 
observations générales présentées par M. Schombourger. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Nous devons remercier le Président de la 
quatrième Section d’avoir confié à M. Marius Latour le rapport con- 
cernant la traction électrique par courant monophasé. Nul ne pou- 
vait le faire avec une compétence plus avertie. Les innombrables 
brevets que M. Latour nous a rappellés au cours de sa Communi- 
cation nous montrent qu'après avoir mis au monde le moteur mono- 
phasé à collecteur, il continue à lui consacrer une solicitude de père, 
grâce à laquelle ce moteur atteindra quelque jour sa pleine matu- 
rité. 

» Je remercie EN M. Schombourger de ses intéressantes 
observations. » 
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SUR QUELQUES EXPÉRIENCES NOUVELLES DE TÉLÉPHONIE SANS FIL ('). 


M. le professeur J. Vanni. — « Je commence, Messieurs, à 
faire appel à toute votre indulgence, car d’une part j'ai à parler, 
pour la première fois, devant une assemblée composée de savants, 
et de techniciens de premier ordre, et d’autre part je dois m’expri- 
mer dans une langue que Jaime beaucoup, que j'ai étudiée avec 
enthousiasme, mais qui n’est pas la mienne. Je suis persuadé, 
toutefois, que vous ferez plus attention à ce que je dirai qu’à la 
manière dont je l’exprimerai et que je pourrai compter, par con- 
séquent, sur toute votre bienveillance. 

» La téléphonie sans fil en est encore à ses débuts, car elle 
présente beaucoup plus de difficultés que la télégraphie sans fil. 
Cela tient à ce que, à part les difficultés de transmission et de 
réception qui sont communes aux deux systèmes, il y a dans la 
télégraphie sans fil un phénomène artificiel et simple à .trans- 
mettre, à savoir les signaux conventionnels de l’alphabet Morse, 
tandis que dans la radiotéléphonie on est en présence d’un phénc- 
mène naturel des plus complexes, à savoir la parole articulée avec 
son timbre caractéristique. 

» [l s’agit, par conséquent, non seulement de transmettre sans 
altération ni déformation le son fondamental qui constitue le fond 
de la parole articulée, mais aussi tout l’ensemble des harmoniques 
‘parfois très nombreux qui accompagnent ces mêmes sons. Quoi 
&u'’il en soit, et quelque complexe que soit le problème, les expé- 
riences qui ont été faites en France par MM. Blondel, Ferrié, 
Brenot, Tissot, Colin et Jeance, en Allemagne par M. Ruhmer, 
en Amérique par MM. Fessenden et de Forest, en Italie par M. Ma- 
jorana, ont apporté une contribution de la plus haute valeur à 
la solution de ce problème dillicile et ont démontré la possibilité 
de transmettre les sons musicaux et la parole articulée, sans alté- 


(1) Communication faite en séance du à avril. 
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ration sensible de timbre, à des distances de plusieurs centaines 
de kilomètres, et cela en ne mettant en jeu que des puissances 
relativement faibles. 

» Dans les expériences dont je vais dire un mot, et qui ont été 
faites à l’Institut militaire de télégraphie sans fil et à la station 
Ue Cento Celle, dans les environs de Rome, je suis arrivé à trans- 
mettre la parole et le son d’un microphone jusqu’à Tripoli, à 
iooo km environ, avec une puissance un peu supérieure à I kilo- 
watt. | 

» L'espace me faisant défaut pour donner des renseignements 


un peu détaillés sur ces expériences, je me bornerai à fourni: 


quelques indications générales. 

» En ce qui concerne la réception, il est bien connu que tout 
bon appareil récepteur de télégraphie sans fil peut aussi servir 
pour la radiotéléphonie. Toutefois l’expérience a démontré — et 
l’on comprend bien qu’il doit en être ainsi — qu'il est préférable 
de se servir des appareils intégrateurs, ou à effet total, comme cer- 
tains détecteurs à cristaux ou mieux encore des détecteurs à gaz 
ionisé. 

» Dans mes expériences de téléphonie sans fil à grande distance, 
je me suis toujours servi de ce dernier appareil dont le capitaine 
Bardeloni a augmenté la sensibilité et qui est, dans l’état actuel 
de la technique, le plus convenable peut-être pour la radiotélé- 
phonie. 

» La grande difficulté de la téléphonie sans fil consiste dans 
l’appareil de transmission qui doit comprendre deux parties essen- 
tielles : yn générateur d’ondes entretenues et un variateur, c'est- 


à-dire un appareil capable de faire varier la radiation électro- 


magnétique de l’antenne selon les modulations de la voix. 

» Le générateur doit être capable de produire des ondes'continues 
ou entretenues et non des ondes amorties, telles que celles dont 
on se sert généralement dans la télégraphie sans fil. En effet, 
lorsque l’appareil émet des ondes amorties, les groupes d’ondes 
actives sont séparés par des intervalles d'inactivité quelquefois 
très considérables par rapport aux intervalles d'activité, et il est 
évident que dans ces conditions, ainsi que M. Blondel l’a dé- 
montré le premier, la transmission des modulations de la voix, 
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c’est-à-dire du son fondamental et du cortège harmonique qui 
l'accompagne, serait difficile ou impossible. Je ne parlerai pas du 
système de production d’ondes entretenues au moyen d’un arc 
électrique, système dû à MM. Duddell et Poulsen, et qui est bien 
connu; je dirai seulement quelques mots du principe du géné- 
rateur à eau, de M. Moretti, qui a servi à mes expériences, à cause 
de sa commodité d'emploi et de la qualité des ondes qu’il émet. 


» Générateur Moretti. — La disposition générale en est repré- 
sentée dans la figure 1; lecourant continu, au potentiel de 500 volts 


Fig. 1. — Schéma de l’appareil de transmission. 


environ, alimente, à travers des résistances R et des selfs, le géné- 
rateur à eau : celui-ci est essentiellement formé par deux élec- 
trodes en cuivre À et B dont l’électrode positive inférieure B est 
perforée de manière à donner lieu à un jet d’eau à très faible débit 
qu’on règle convenablement par des vis appropriées. L’électrode 
négative À, disposée supérieurement, est massive et à surface 
plane. En dérivation sur ces deux électrodes se trouvent le cir- 
cuit à courant variable constitué par une capacité C et une 
self P qui forment le primaire d’un transformateur dont le secon- 
daire est connecté d’une part à la self de réglage d’antenne et 
d'autre part à la terre. 

» La théorie complète de cet appareil est encore à faire. Ce qu’on 
peut dire, c’est que les phénomènes qu'il présente offrent une cer- 
taine analogie avec ceux qui se passent dans un interrupteur de 
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Wehnelt. Il paraît probable qu’au contact de l’arc qui tend à se 
former initialement, l’eau se vaporise en prenant l’état sphéroïdal 
et interrompt très brusquement le circuit; en même temps, une 
partie de cette eau ‘se dissocie, mettant en liberté de l’ hydrogène 
et de l’oxygène, ce qui constitue un mélange détonant; 1l se forme 
ainsi une série de petites explosions qui ouvrent et ferment le 
circuit un grand nombre de fois par seconde, nombre qui peut 
s’évaluer, selon les déterminations faites par moi à l’aide d’un 
miroir tournant, à quelques centaines de milliers par seconde, 
c’est-à-dire à une fréquence bien supérieure à la limite des sons 
perceptibles. 

» En définitive, l’arc continu qui tend à se former se résout 
ainsi en un grand nombre d'’étincelles partielles dont chacune 
donne lieu, très probablement, non pas à une décharge oscillante 
comme dans le déflagrateur ordinaire de la télégraphie sans fil, 
mais à un grand nombre de décharges unidirectionnelles, qui, 
modifiées dans le circuit dérivé sur le déflagrateur selon les va- 
leurs de la capacité et de la self, donnent lieu à un courant variable 
de fréquence très grande et par conséquent très approprié à . 
exciter des courants oscillants dans le circuit d'antenne. On 
peut dire d’une manière synthétique que, avec ce dispositif, 
on accomplit par voie purement électrique et sans organe mobile, 
ce que fait par voie mécanique un interrupteur très rapide 
dans le primaire d’une bobine de Ruhmkorff. L'expérience con- 
firme cette manière de voir et démontre qu’on a sur l'antenne 
un courant très intense qui peut aisément arriver à une dizaine 
d’ampères, lorsqu'on a réglé convenablement la distance des 
électrodes, la vitesse de l’eau et les constantes électriques du cir- 
cuit d'alimentation. | 

» [l est essentiel de remarquer que les générateurs établis selon 
les phénomènes utilisés par Moretti conduisent, comme la lampe 
de Poulsen, à produire un arc interrompu un grand nombre de fois 
par seconde. Il est à remarquer encore que le refroidissement 
direct opéré par l’eau à l’anode ou électrode positive, permet 
cctte abondante émission cathodique de l’électrode négative qui, 
selon les théories récemment admises, est la condition essentielle 
de formation et de stabilité de l’arc, soit continu, soit interrompu. 


» Mais alors que l’arc dé Poulsen jaillit entre deux charbons 
dans une atmosphère d’hydrocarbure ou d'hydrogène, celui de 
Moretti jaillit à l’air libre entre deux électrodes de cuivre, ce qui 
dispense de l’emploi du gaz et simplifie singulièrement l’opéra- 
tion. | | | 
» En tout cas, et indépendamment de toute théorie, l’expé- 
rience démontre qu’avec le générateur Moretti on peut faire 
passer dans l’antenne un courant électrique de forte intensité. 
C'est là un desideratum des générateurs d’ondes. Le principe de ce 
générateur a été appliqué d'une autre manière par M. Bethenod 
à un système d'éclateur se réglant automatiquement et de telle 
sorte que l'inconvénient de l’usure des électrodes se trouve presque 


supprimé. 


» Les microphones du type Bell. — Ayant ainsi obtenu un cou- 
rant sur l'antenne, il est nécessaire de faire varier ce même cou- 
rant, et par conséquent les radiations électromagnétiques corres- 
pondantes, selon les modulations de sons à transmettre, c’est- 
à-dire qu'il faut un variateur de courant avec microphone. À cause 
de la valeur élevée du courant nécessaire pour faire de la téléphonie 
à une distance un peu considérable, on ne peut pas songer à se 
servir d'un microphone ordinaire à charbon qui ne peut sup- 
porter qu’un ampère environ. On a dû alors recourir, pour ces 
expériences au microphone hydraulique, le seul qui puisse, à cause 
du refroidissement opéré par l’eau, supporter le passage d’un 


courant intense. 
» Je me suis servi de deux formes diverses de microphones dont 


l’une est dérivée du type imaginé par Chichester Bell dès 1886, 
et appliqué par le professeur Majorana à ses belles expériences 
de téléphonie sans fil. L’autre forme de microphone est aussi à 
liquide, mais sa construction et son mode de fonctionnement en font 
un type différent de celui de Bell. Les microphones hydrauliques 
sont fondés sur les propriétés des jets liquides étudiés parle grand 
physicien français Savart, par lord Rayleigh et par Bell lui-même. 

On sait que tout jet liquide cylindrique, sortant d’un mince 
ajutage Sous une pression déterminée, présente trois parties 
parfaitement séparées: dont la première est limpide, continue 
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et ressemble à un cylindre de cristal à sections constantes; 
la deuxième est trouble, à sections variables, et présente des fu- 
seaux régulièrement disposés sur une certaine longueur à la suite 
de la partie limpide; cette deuxième partie est en apparence con- 
tinue, mais en réalité discontinue, ainsi qu’on peut le démontrer 
en l’éclairant par intermittence au moyen d’un disque strobosco- 
pique; on voit ainsi qu’elle est formée de gouttes de formes sphéroi- 
dale et sphérique qui se succèdent l’une après l’autre dans l’espace 
et dont chacune est animée d’un mouvement vibratoire de pé- 
riode déterminée qui la fait passer de la forme sphéroïdale allongée 
à axe vertical à celle d’un sphéroïde aplati à axe horizontal en 
passant par la forme sphérique intermédiaire. On conçoit aisément 
que l’œil ne puisse percevoir directement ces différentes formes, 
et ne voie que l'enveloppe de l’ensemble. La troisième partie du 
jet, enfin, est franchement résolue en gouttes sphéroïdales sépa- 
rées par des intervalles plus ou moins grands que l’on peut voir 
distinctement à l’œil nu. On a ainsi dans un jet liquide un phéno- 
mène de vibration qui appartient à la catégorie des vibrations 
libres. La période des vibrations exécutées par les gouttes de la 
partie trouble dépend, ainsi que la théorie le démontre, de la 
nature du liquide, de sa constante capillaire, du diamètre et de 
la pression du jet, etc. Mais on peut aussi introduire dans le même 
jet hquide une vibration forcée, c’est-à-dire imposée par une cause 
extérieure, ainsi qu’on va le voir. | 

» La théorie démontre, en effet, qu’un cylindre liquide à section 
circulaire devient une figure d'équilibre instable dès que sa longueur 
surpasse le périmètre de sa section droite. On peut faire varier la 
condition de stabilité par l’action d’une cause extérieure. Il en 
résulte, ainsi que Savart l’a démontré pour la première fois, que, 
si dans les environs du jet on émet un son capable de produire 
une action perturbatrice quelconque dans la condition de stabi- 
lité du jet, la tendance à la résolution en gouttes se manifestera 
plus près de l’orifice du jet et le cylindre liquide se raccourcira, de 
sorte que la surface de séparation, entre la partie continue limpide 
et la partie trouble à fuseaux, remontera. Dès que la cause per- 
turbatrice cesse d’agir, le cylindre liquide continu revient à la con- 
dition de stabilité initiale, la zone de séparation reprenant sa posi- 
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tion primitive. Si donc la cause mécanique extérieure agit par 
impulsions cadencées, ainsi que cela se produit par les vibrations 
d’un son, le cylindre liquide effectue une série de vibrations forcées 
en synchronisme avec les vibrations excitatrices, si les conditions de 
production du jet (et surtout sa pression) sont convenablement 
réglées. Si l’on fait alors tomber la partie trouble sur une mem- 
brane tendue, sur un cylindre blindé pouvant fonctionner en réso- 
nateur, la fréquence de succession des gouttes sur la membrane 
peut devenir telle que le jet reproduit et amplifie le son excitateur 
par un phénomène de résonance tout à fait particulier qu’on pour- 
rait nommer résonance hydrodynamique, ainsi que Savart l’a 
démontré. On peut très bien faire reproduire à un jet liquide le 
son d’un diapason sans que les branches de celui-ci soient appuyées 
sur le tube d’où jaillit la colonne liquide. On obtient les mêmes 
résultats si la cause excitatrice extérieure, au lieu d’avoir le carac- 
tère d’un son musical, a le caractère d’un bruit ou d’une succession 
de bruits plus ou moins amortis, tels que le tic-tac d’une montre; 
en réglant convenablement la pression on peut ainsi faire entendre 
dans un amphithéâtre, avec une intensité remarquable, le même 
bruit, ainsi que l’a démontré pour la première fois M. Chichester Bell. 

» Cette merveilleuse propriété que possèdent, dans des condi- 
tions déterminées, les jets liquides, de reproduire et d’amplifier 
par résonance hydrodynamique les sons et les bruits extérieurs, 
a été le point de départ des microphones du type Bell. 

» Ces microphones comprennent deux parties essentielles : le 
transmetteur et le collecteur. La première partie a pour but de 
transmettre londe sonore au jet liquide; celui-ci, lorsqu'il a un 
diamètre et une pression convenables, reproduit et amplifie par 
résonance les vibrations qu’on lui communique directement ou 
indirectement. 

» Le transmetteur peut avoir évidemment les formes les plus 
variées, telle que celles qui lui ont été données par Bell, par Majo- 
rana et par moi-même. Dans l’un de ces types de transmetteurs, 
j'applique le principe d'amplification des vibrations forcées du 
jet non seulement par résonance hydrodynamique, mais aussi par 
résonance acoustique et mécanique. 

» Dans ce double but, les vibrations sonores qu'il s’agit de trans- 
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mettre recueillies par le pavillons Z (fig. 1), agissent dans une 
espèce de chambre de résonance qui est limitée intérieurement par 
la membrane du microphone et dont une crémaillère fait varier 
le volume d’une manière continue jusqu’à ce que le maximum 
d'effet soit atteint. 

» L’amplification mécanique est produite de la manière sui- 
vante : le centre de la membrane où a lieu le ventre de vibration 
est lié à un levier de troisième genre OT dont le point d'appui est 
en O et qui porte à l’extrémité, à une distance déterminée qu'on 
peut régler, le petit tube T d’où sort le liquide microphonique, 
constitué par de l’eau acidulée à une pression convenable. 

» Le collecteur est formé par deux lames de platine dont la posi- 
tion et l’inclinaison par rapport au jet peuvent varier, de telle 
manière que le jet liquide cylindrique qui tombe sur une des lames 
du collecteur soit recueilli par l’autre de façon à s’y étaler en 
minces pellicules liquides. 

» Īl est alors aisé de comprendre le fonctionnement de l’appa- 
reil : les ondes sonores recueillies par le pavillon Z subissent une 
première amplification acoustique dans la chambre de résonance 
et une deuxième amplification mécanique par le levier OT; elles 
agissent alors sur le tube T qui se met en vibration de telle ma- 
nière que, si le jet se trouve avoir un diamètre, une forme et une 
pression convenables, il reproduit et amplifie, par résonance 
hydrodynamique, les vibrations sonores. À cause du mouvement 
vibratoire du jet, l'épaisseur de la lame mince, comprise entre les 
deux électrodes du collecteur, varie par conséquent aussi selon les 
modulations de la voix, et de même varie la résistance électrique 
de la couche liquide comprise entre les deux lames du collecteur. 
[l est évident alors que, si celui-ci fait partie du circuit secondaire 
antenne-terre dont le primaire est parcouru par le courant va- 
riable d'un générateur à arc, tel que celui décrit précédemment, 
l'intensité du courant qui parcourt l’antenne et par conséquent les 
radiations électromagnétiques, varient en correspondance avec les 
modulations de la voix ét les sons qu'il s’agit de transmettre. On 
aura ainsi la transformation des ondes sonores produites devant 
l'appareil, en ondes électromagnétiques qui se propageront jusqu’à 
Ja station réceptrice. 
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» Une chose extrêmement remarquable est que la configuration 
du jet vibrant, c'est-à-dire la disposition des différentes gouttes 
qui constituent la partie en forme de fuseau trouble, est carac- 
téristique du son qu’on produit devant l’appareil. Ceci peut se 
démontrer d'une manière très simple avec le dispositif qui est 
représenté dans la figure 2, dans laquelle l’image du jet sortant 
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Fig. 2. — Dispositif pour cinématographier le jet d'eau parlant. 


du microphone est projetée sur l’écran par l’intermédiaire d’un 
disque stroboscopique à vitesse variable. Ayant réglé convenable- 
ment la pression du jet et la vitesse du disque, on peut voir sur 
l'écran, lorsqu'on parle devant l’embouchure du microphone, 
limmobilisation des différentes gouttes séparées du jet, et l’on 
peut ainsi constater l’effet remarquable déjà indiqué. On a, dans 
cette expérience, une espèce de reproduction optique des mots ou 
des sons prononcés devant l'appareil, et cette sorte de physio- 
nomie optique du jet se trouve reproduite par voie cinémato- 
graphique dans les figures ci-jointes pour lesquelles M. Alberini, 
directeur du (Cinématographe Moderne de Rome, a obligeamment 
prêté son concours. | 


» Le microphone Vanni. - — Dans le microphone dont on vient 
de parler, ainsi que dans tous ceux dérivés du type Bell, la 
caractéristique essentielle est que l’on communique les vibra- 
tions sonores qu'il s’agit de transmettre au jet liquide, qui 
vibre par résonance hydrodynamique; et ces vibrations ont 
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pour résultat final de faire varier l’épaisseur et par conséquent la 
résistance du jet lamellaire interposé entre les électrodes du col- 
lecteur qui sont fixes et ne prennent pas part active à la vibration; 


°? 


j appellerai donc cet appareil un microphone à jet vibrant et collec- 
teur fixe. 

» On peut obtenir d’une manière différente et plus directe ce 
même résultat, à savoir : faire varier l'épaisseur et la résistance 
de la lame liquide comprise entre les électrodes du collecteur 
en corrélation des modulations de la voix. Dans le modèle repré- 
senté par la figure 3 et que j'appellerai microphone à jet fixe et 


Fig. 3. — Microphone du type Vanni (jet fixe, collecteur oscillant), avec amplification acoustique 
et mécanique. A, B, vibrantes; T, tube; M, N. membrane vibrante; Z, pavillon; R, pompe 
centrifuge remontant le liquide du microphone. 


collecteur vibrant, le collecteur est constitué par deux lames con- 
ductrices À et B dont l’une, par exemple A, vibre, ayant ainsi 
une différence essentielle avec le type Bell. 

» Le jet sortant du tube T, au lieu d’être vibrant, est fixe, et il 
est entouré par un tuyau en ébonite qui lui sert de support et le 
préserve de l’agitation de l’air. Dans le but d'augmenter l’ampli- 
tude de l’énergie des vibrations, je me suis servi d’une double 
amplification : acoustique dans la chambre de résonance C et méca- 
nique par le lien du levier coudé du premier genre OA dont le 
point d'appui est en H, et l'extrémité O est fixée au centre de la 
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membrane vibrante MN, tandis que l’autre extrémité constitue 
l’électrode vibrante A du collecteur. L'autre électrode B est fixe 
dans le modèle qui est représenté dans la figure, mais il est évident 
qu'on peut aussi la faire identique à la première, c’est-à-dire 
qu’on peut la rendre vibrante en la fixant au centre d’une autre 
membrane qui constitue le fond d’une deuxième chambre de 
résonance. Dans ce cas, les deux chambres de résonance sont liées 
par un double tuyau avec pavillon à embouchure devant lequel 
on parle. Īl est aussi convenable d'augmenter l'intensité des 
vibrations du centre de la membrane en réalisant celle-ci en 
matière magnétique (tôle de fer mince), et en la faisant vibrer 
par impulsion électromagnétique selon le procédé dont s’est servi 
M. le professeur Righi en 1878 dans son téléphone (fig. 4). 
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Fig. 4. — Microphone Vanni (jet fixe et collecteur vibrant), avec excitation électromagnétique 
i du système Righi. 

» Îl est alors aisé de comprendre le fonctionnement de ce nou- 
veau type de microphone à jet fixe et collecteur vibrant; sur 
lélectrode B tombe, d’une hauteur qu’on peut régler avec une 
pression déterminée, le jet sortant du tube T. Quand on parle 
devant le pavillon du microphone, les vibrations du centre de la 
membrane sont transmises et amplifiées par voie mécanique à 
lélectrode mobile A et celle-ci vibre en donnant de petits chocs 
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au jet, et en le transformant ainsi de jet cylindrique en jet lamel- 
laire dont l'épaisseur et la résistance électrique varient pério- 
diquement selon les modulations des sons produits devant l’appa- 
reil. Il y a encore un autre phénomène qui rend plus intense cette 
variation d'épaisseur : c’est que la lame A, en vibrant, plonge 
plus ou moins dans la couche liquide adhérente à la lame B, jouant 
ainsi le rôle de vanne à lumière périodiquement variable. Si donc 
le système de deux électrodes vibrant avec la lame liquide inter- 
posée est intercalé dans le circuit antenne-terre, ce même circuit 
sera parcouru par des courants périodiquement variables selon 
les sons produits devant. l’appareil. 

» On-voit donc que la fonction essentielle du microphone : 
de produire une résistance variable sur le circuit antenne-terre, 
est obtenue dans ce nouveau type d’une manière directe sans que 
la résonance hydrodynamique joue un rôle essentiel, car le chan- 
gement de résistance est obtenu par les vibrations des électrodes 
qui, à la différence du type Bell, sont mobiles sous l’action des 
ondes sonores, tandis que le jet est fixe et ne prend aucune part 


Fig. 5. 


active à la vibration. Dans le nouveau type il y a aussi l’avantage 
que l'appareil est plus ramassé, ainsi qu’on le voit dans la figure 5. 
» Comme l'expérience démontre qu'il est nécessaire, pour le 
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Fig. 6. — Le jet d'eau parlant cinématographié. 
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fonctionnement de cet appareil, d’avoir une valeur critique de la 
pression du jet, et que cette pression doit être réglable dans les 
limites de 4 m à 5 m environ de colonne d’eau, il est commode 
d'obtenir cette pression par voie dynamique, ce qui peut se faire 
selon la figure 3, en se servant d’une pompe centrifuge R faite 
en matière inattaquable par les acides, intercalée entre l’arrivée 
d'entrée et celle des sorties du microphone. Un tel appareil vient 
d’être réalisé. dans les ateliers de la Société française radioélectrique. 
En réglant convenablement les constantes et la vitesse de la pompe 
au moyen d’un simple rhéostat, on peut obtenir la pression de 
charge nécessaire pour le bon fonctionnement du microphone 
avec le double avantage de réduire l’encombrement de l’appareil 
par élimination des tuyaux de charge de 4 m ou 5 m, et de pou- 
voir utiliser presque indéfiniment le même liquide micropho- 
nique, dont la préparation exige des soins particuliers. 

» C’est avec ces dispositifs que j'ai fait les essais de téléphonie 
sans fil de Rome; d’abord à l’Institut militaire de télégraphie sans 
fil dirigé successivement par les capitaines de vaisseau MM. Pul- 
lino et Rainer, puis à la station de la marine italienne située à 
Cento Celle, à quelques kilomètres de Rome. 

» Les réceptions ont été faites successivement à l’île de Ponza 
(120 km), à Maddalena (160 km), à Palerme (420 km), à Vittoria 
(Goo km), et enfin à Tripoli (1000 km). | Li 

» Ce qui résulte de ces expériences et qui est extrêmement remar- 
quable, c’est que, avec les dispositifs adoptés, on a ‘réussi . non 
seulement à transmettre à des distances considérables les sons 
faibles d’un gramophone, mais c’est qu’on a pù, aussi. distinguer 
et reconnaître aux mêmes distances le timbre ki Voie. de la 
personne qui, au moment de l’essai, parlait evant Le. <mMicro- 
phone. Cette circonstance est, je crois, très imphgtante: au: double 
point de vue théorique et pratique, car elle montie. que‘a-propa- 
gation des sons, par le moyen des ondes électiémagnétiques, 
s’accomplit sans phénomène de distorsion ou de déformations 

» Or on sait que. ce phénomène est caractéristique: des trans- 
missions ° téléphoniques ordinaires à grande distance ave. fil 
conducteur, surtout avec câble, et qu'il en limite la portée. Ceci 
démontre la supériorité incontestable sous ce point de vue de la 
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téléphonie par ondes hertziennes sur la téléphonie avec fil con- 
ducteur, supériorité due au fait que la première s’accomplit sans 
changement notable des vitesses et des phases des ondes élémen- 
taires correspondant aux harmoniques qui accompagnent le son 
fondamental de la vibration sonore à transmettre. 

» Dans ces essais, Jai eu la précieuse collaboration du com- 
mandant Pession, directeur de la station de Cento Celle, et du 
capitaine Bardeloni, de l’Institut militaire de télégraphie sans fil. 
Je suis heureux de pouvoir rendre ici hommage à leur habileté 
et à leur compétence technique. 

» Je dois aussi exprimer toute ma reconnaissance à MM. Îles 
Ministres de la Marine et de la Guerre, ainsi qu'aux ofliciers supé- 
rieurs de l’armée italienne, pour les encouragements et facilités 
de toutes sortes, dont ils mont comblé, et qui m'ont rendu possible 
la tâche ardue que j'avais à accomplir. 

» En terminant, Messieurs, je dois remercier bien vivement la 
Direction de la Société internationale des Électriciens qui m'a fait 
l'honneur de me donner les moyens de pouvoir parler devant une 
assemblée de techniciens et de savants dont la renommée est 
mondiale. Je tiens aussi à exprimer ma vive reconnaissance à 
M. le capitaine Brenot, à l'initiative amicale duquel je dois cette 
Communication, et à remercier les ingénieurs de la Société fran- 
çaise radio-électrique, ainsi que MM. Pellin, Ducretet et Roger, 
dont le concours a été précieux pour la réussite des expériences. 
Je dois enfin remercier mes auditeurs pour l'attention bienveil- 
lante avec laquelle ils m'ont suivi. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je crois tout d’abord remarquer que 
c'est pure coquetterie de la part de M. le professeur Vanni, 
de nous avoir averti que le français était pour lui une langue 
étrangère. Sil ne nous l'avait pas dit, nous n'aurions pu le 
deviner. 

» Je le félicite aussi du remarquable talent d’expérimentateur 
avec lequel il nous a fait voir les délicates vibrations de gouttelettes, 
dont il a su faire un merveilleux usage. 

» Nous nous étonnerons moins, après cela, qu’il ait réussi, 
s’appropriant tous les records à mettre la Ville Éternelle en 
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communication téléphonique sans fil avec sa nouvelle conquête. 

» [l nous a laissé espérer qu’il voudrait bien nous tenir au cou- 
rant des perfectionnements qu’il entrevoit déjà. Nous en prenons 
acte, et en remerçiant d’avoir bien voulu nous apporter cette très 
belle Communication, nous lui disons : à bientôi. » 


AUTOMOTRICES PÉTROLÉO-ÉLECTRIQUES. 


MONOGRAPHIE. 
M. Damoiseau. — « Origine des automotrices à transmission 
électrique : locomotives système J.-J. Heilmann. — Le système de 


traction comportant la production, sur le véhicule, de l'énergie 
électrique utilisée pour sa locomotion fut appliqué pour la pre- 
mière fois il y a 20 ans par M. J.-J. Heilmann. 
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Fig. 1. — Locomotives électriques système J.-J. {leilmann « Soo: ot 8002 ». 


» La première locomotive électrique système J.-J. Heilmann 
La Fusée, essayée en 1893-1894 sur le réseau des Chemins de fer 
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Fig. 2. — Locomotive électrique systèmo J.-J Heilmann « La Fuséo ». 


de l'Ouest entre le Havre et Beuzcville, puis entre Paris et Mantes, 
comprenait une chaudière de 145 m? de surface de chauffe alimen- 
tant une machine à vapeur horizontale, compound, équilibrée, à 
admission constante, à vitesse variable, d’une puissance effective 
de 600 chevaux à 360 tours accouplée directement à une généra- 
trice à courant continu, à potentiel variable et à excitation indé- 
pendante. L’excitatrice à potentiel constant était actionnée par 
une machine à vapeur spéciale. En faisant croître ou décroître 
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l’excitation de la génératrice, on faisait respectivement décroître 
ou croître la vitesse de la machine à vapeur et par suite la puissance 
fournie aux huit moteurs électriques à action directe placés sur 
les deux bogies à quatre essieux. 

» À la suite des essais de cette locomotive, deux autres loco- 
motives du même système, mais plus puissantes, pourvues chacune 
d’une machine à vapeur verticale d’une puissance indiquée de 
1350 chevaux à 4o00 tours, accouplée directement à deux généra- 
trices, une à chaque bout, fournissant l’énergie aux huit moteurs 
électriques, furent construites et essayées en 1897-1898 sur le 
même réseau entre Paris et Rouen. 

» Chacune de ces deux locomotives était munie de deux postes 
de manœuvre permettant le fonctionnement dans les deux sens 
sans nécessiter le tournage aux terminus, et était suivie d’un four- 
gon-tender. L’un de ces deux fourgons-tenders comportait quatre 
moteurs électriques qui pouvaient être alimentés par la locomo- 
tive. 

» Le mode de régulation employé sur les locomotives système 
J.-J. Heilmann est d’une grande souplesse et présente l’avantage 
d’être doublement économique. Au point de vue thermique, la 
consommation de vapeur par cheval effectif est sensiblement 
constante, l’admission de vapeur restant constante; et au point 
de vue électrique, l’énergie électrique engendrée est, sauf les pertes 
dans le rhéostat d’excitation, celle nécessaire à la traction. 

» Ce système de traction, comportant sur le véhicule une usine 
génératrice d'électricité, fut très discuté à l’époque et il a fallu 
le développement de l’automobile et les perfectionnements apportés 
aux moteurs à explosion ainsi que le développement de la trac- 
tion électrique et la démonstration pratique de ses avantages, 
pour que ce système de traction à transmission électrique revint 
en faveur sous ‘la forme de la voiture automotnice pétroléo- 
électrique | 


» Des différents systèmes d’automotrices pétroléo-électriques sus- 
ceptibles d’être envisagés. — De nombreux systèmes de transmission 
entièrement ou partiellement électrique, soit à courant continu, 
soit à courant alternatif, furent proposés pour la locomotion des 


— 521 — 


automobiles sur route en vue de remédier aux inconvénients 
inhérents à l’emploi des embrayage et changement de vitesse 
généralement utilisés sur ces véhicules. Quelques-uns de ces sys- 
tèmes reçurent des applications qui, dans leur ensemble, ne pa- 
raissent pas, quant à présent, avoir donné les résultats espérés. 

» Des différents moteurs thermiques susceptibles d’être utilisés 
pour produire sur les voitures automotrices circulant sur voies 
ferrées l’énergie électrique nécessaire à leur locomotion, le moteur 
à explosion à combustible liquide, gazoline ou benzol, est seul 
employé actuellement. Le courant continu est également le seul 
utilisé. . 

» Les dispositifs adoptés pour les automotrices à moteur à 
explosion sont nécessités par l'emploi de ce type de moteur. 

» Le moteur à explosion ne pouvant démarrer en charge, il 
faut employer des organes permettant d’effectuer sa mise en marche 
à vide. De plus, le moteur à explosion étant un moteur à couple 
sensiblement constant qui doit, pour être économique, fonctionner 
au-dessous de la vitesse correspondant au maximum de puissance 
et, pour éviter tout calage, fonctionner au voisinage de cette vitesse, 
il s'ensuit qu'il est indispensable d’interposer entre le moteur et 
les essieux à commander des organes permettant de faire varier la 
vitesse de la voiture, tout en laissant sensiblement constante la 
vitesse du moteur. | | 

» De là trois dispositifs de transmission : 


» 19 Un dispositif mécanique comportant, entre le moteur ct 
les essieux, une transmission entièrement mécanique composée 
d’un embrayage et d’un changement de vitesse à engrenages par 
exemple (dispositif adopté pour les automobiles); 

» 20 Un dispositif électrique comportant, entre le moteur et 
les essieux, une génératrice et une ou plusieurs réceptrices; 

» 30 Un dispositif mixte comportant une transmission méca- 
nique et une transmission électrique. 


» Comme, d’autre part, le moteur à explosion peut fonctionner 
soit à puissance constante, soit à puissance variable (par variation 

3 ° . e , ° n . 
d'admission des gaz) et que la puissance nécessaire à la locomotion 
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de la voiture est variable, il s'ensuit que deux dispositifs distincts 
peuvent être envisagés : 


» 10 Un dispositif comportant un accumulateur d’énergie pour 
emmagasiner ou restituer l’excédent positif ou négatif de la puis- 
sance constante du moteur sur la puissance nécessaire à la voiture. 

» L'emploi de ce dispositif présente l’avantage de pouvoir récu- 
pérer l’énergie engendrée par le roulement de l’automotrice sur 
les pentes et pendant les freinages; | | 

» 20 Un dispositif sans accumulateur d’énergie, le moteur four- 
nissant à chaque instant la puissance nécessaire à la voiture. 


» En résumé, chacun des trois dispositifs de transmission : 
mécanique, électrique ou mixte, peut comporter deux variantes 
avec ou sans accumulateur d'énergie. 

» Pour terminer cette énumération des systèmes d’automotrices 
à moteur à explosion susceptibles d’être envisagés, il convient 
de remarquer que, dans le cas de l’emploi d’un accumulateur 
d'énergie, l'énergie peut être emmagasinée, soit sous forme d'énergie 
cinétique, l’accumulateur étant constitué par un volant, soit sous 
forme d'énergie potentielle, laccumulateur pouvant être con- 
stitué par un accumulateur électrique ou par un réservoir con- 
tenant un fluide sous pression, tel que l’air par exemple. 

» Ce rapide examen montre la possibilité, au point de vue 
théorique, d’un grand nombre de systèmes d’automotrice à moteur 
à explosion. 

» En réalité, à l’heure actuelle, il existe des automotrices indé- 
pendantes à moteur à explosion, à transmission soit mécanique, 
soit électrique, soit mixte, mais les automotrices à transmission 
mixte sont les seules automotrices possédant un accumulateur 
d'énergie. es | 
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» La présente Note est relative aux automotrices à moteur à 
explosion et à transmission, soit électrique soit mixte. Ces voitures 
sont généralement désignées sous le terme générique de voitures 
pétroléo-électriques, bien que le pétrole ne soit pas le combustible 
exclusivement employé. 

» La plupart des automotrices pétroléo-électriques construites 
comprennent essentiellement un moteur à explosion actionnant 
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une génératrice à courant continu et à potentiel variable qui 
alimente les moteurs électriques commandant les essieux. La 
régulation s'effectue au moyen d’un controller spécial. Certaines 
voitures sont pourvues de deux postes de manœuvre pour la 
marche dans les deux sens. Les dispositifs de détail et l’empla- 
cement du groupe électrogène différencient les voitures les unes 
des autres. 


» Automotrices de la Société anonyme de Locomotion électrique. — 
En 1904-1905, la Société anonyme de Locomotion électrique, pro- 
priétaire pour la France des brevets de M. J.-J. Heilmann, relatifs 
à la traction, a construit, pour démontrer la valeur pratique du 
système, une voiture automotrice pétroléo-électrique à voie 
de ı m dont le groupe électrogène, suspendu par l'intermédiaire 
de faux longerons au châssis de la voiture, était placé entre les 
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Fig. 3. — Automotrice de la Société anonyme de Locomotion électrique. 


deux bogies et au-dessous du plancher de la voiture, les cylindres 
du moteur faisant seuls saillie. Cette disposition avait été adoptée 
eu égard à celle admise sur les automobiles dont les moteurs fonc- 
tionnent sans être sous la surveillance directe du préposé à la con- 
duite. 

» Le moteur à gazoline, à six cylindres verticaux de 140 mm 
d’alésage et 160 mm de course, tournant à 700 tours, était accouplé 
directement à la génératrice et à l’excitatrice, toutes deux blindées 
et calées sur le même arbre l’une à la suite de l’autre sans palier 
intermédiaire. La génératrice, à potentiel variable depuis o jusqu’à 
55o volts, alimentait les deux moteurs électriques à engrenage 
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actionnant les essieux extrêmes des deux bogies à deux essieux 
et à roues inégales. L’excitatrice à 110 volts était compound. 

» La voiture comportait deux postes de conduite situés sur les 
deux plates-formes extrêmes. | 

» Chaque poste de manœuvre était muni des appareils sui- 
vants : 

» Un controller spécial à deux manettes permettant la marche 
dans les deux sens, les couplages série ou parallèle des moteurs, 
le réglage du courant d’excitation de la génératrice et le freinage 
électrique en cas d’urgence; 

» Les appareils de mesure et de sécurité nécessaires aux diffé- 
rents circuits ; 

» Un robinet de mécanicien pour le frein à air comprimé; 

» Un volant de frein à main. 

» L'air nécessaire au freinage était fourni par un compresseur 
d’aw mù par un essieu non moteur. Ce compresseur était muni 
d’un régulateur automatique de pression. 

» Les deux réservoirs d’essence étaient placés sur les deux 
plates-formes. 

» Les deux réservoirs contenant l’eau nécessaire au refroidisse- 
ment, par thermo-siphon, du moteur, et le radiateur assurant le 
refroidissement de cette eau, étaient installés sur le toit de la voi- 
ture. La quantité d’eau que pouvait contenir ces réservoirs per- 
mettait d'assurer le refroidissement du moteur lorsque la voiture 
se trouvant en rampe, la vitesse de celle-ci était suffisante pour 
réaliser le refroidissement de l’eau par le radiateur. 

» Le silencieux était fixé sur les faux longerons supportant le 
groupe électrogène. 

» Le moteur, à soupapes commandées, à circulation d’eau, 
à carburateur à niveau constant et à allumage par magnéto haute 
tension, était mis en route à la main, par manivelle et renvoi, et 
tournait constamment pendant la mise en service de la voiture. 
Un régulateur de vitesse à force centrifuge, qui agissait sur l’admis- 
sion des gaz, limitait la vitesse du moteur à 500 tours. 

» Le préposé à la conduite pouvait, du poste de manœuvre 
qu'il occupait, réduire cette vitesse et par suite la consommation 
de combustible, lors des arrêts de la voiture ou lorsque celle-ci 
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roulait sans dépenser d'énergie électrique, en agissant, par linter- 
médiaire d’un renvoi par câble, sur l’admission des gaz. 

» Le moteur à pétrole étant mis en marche, il suffisait, pour 
démarrer la voiture et régler son allure, de faire varier l’excita- 
tion de la génératrice. 

» Ce système de régulation par excitation indépendante pré- 
sente l'avantage de permettre la production de l’énergie électrique 
strictement nécessaire à la locomotion sans absorption d’énergie 
dans un rhéostat et par suite d'obtenir économiquement, si besoin 
est, tous les efforts de traction et vitesses compatibles avec la puis- 
sance du moteur à explosion et l’échauffement des dynamos. 

» La voiture établie pour la vitesse maximum de 30o km, sui- 
vant les règlements relatifs aux chemins de fer départementaux, 
avait les caractéristiques suivantes 


Distance d’axe en axe des bogies................... 8 
Empattement des bogies....................,...... 1,500 
Longueur de la caisse.................,.......... 11,800 


» Cette voiture comportait un fourgon à bagages placé au centre 
de la voiture, entre les deux compartiments, l’un de 17€ classe et 
l’autre de 2€ classe, auxquels on accédait par deux plates-formes 
à entrée latérale comprises entre ces deux compartiments et les 
deux postes de conduite. 


» Automotrice du North Eastern Railway. — Vers la même 
époque, des essais de voiture automotrice furent entrepris en 
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Angleterre sur le North Eastern Railway. Le groupe électrogène 


était installé dans l’une des deux cabines de conduite situées aux 


deux extrémités de la voiture. 


» Le moteur à pétrole, d’une puissance de 80 chevaux, à quatre 
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cylindres horizontaux de 216 mm d’alésage et 254 mm de course, 
à refroidissement par circulation d’eau, actionnait à la vitesse 
de 420 à 480 tours une génératrice d’une puissance de 55 kilowatts, 
à courant continu, compound et à potentiel variable depuis 
300 volts jusqu’à 550 volts. L’excitatrice placée sur le dessus de la 
génératrice était commandée par courroie. Cette excitatrice à 
excitation shunt assurait également la charge d’une batterie 
d’accumulateurs de 120 ampères-heure servant à l’éclairage de 
la voiture et au démarrage du moteur à pétrole. 

» Les deux moteurs, d’une puissance unitaire de 55 chevaux, 
étaient montés sur le bogie placé en dessous du groupe électro- 
gène. | 

» Le controller, du type ordinaire, permettait les couplages série 
ou parallèle des moteurs, le changement de marche et le freinage 
électromagnétique de la Voiture. Un rhéostat de champ placé 
près du controller permettait de faire varier le potentiel de la géné- 
ratrice. 

» Le frein électromagnétique de cette voiture consistait en 
deux électro-aimants suspendus entre les roues de chaque bogie 
et placés au-dessus des rails. Lors d’un freinage, le courant des 
deux moteurs électriques, ceux-ci jouant alors le rôle de généra- 
trices, traversait ces électros de frein et produisait ainsi simulta- 
nément l’adhérence des électros sur les rails et le serrage des sabots 
de frein sur les roues. 

» Un compresseur d’air, mù électriquement et à régulateur de 
pression, fournissait l’air nécessaire au fonctionnement du sifflet. 

» Un ventilateur, actionné par l’excitatrice au moyen d’une 
courroie, soufflait sur le radiateur qui était installé dans un lan- 
terneau. | 

» Pour démarrer la voiture on opérait de la façon suivante : 

» Le moteur à pétrole ayant été préalablement mis en marche 
au moyen de la batterie d’accumulateurs, et ayant atteint sa vitesse 
de régime, on réglait l’excitation de la génératrice pour obtenir 
4oo volts. On fermait alors le circuit de la génératrice sur les deux 
moteurs couplés d’abord en série, puis en parallèle, et l’on aug- 
mentait progressivement l’excitation de la génératrice en agissant 
sur le rhéostat de manière à obtenir 55o volts. 


» Le moteur à pétrole avait été construit par la Woseley Tool 
and Motor Car Company et l’équipement électrique par la British 
Westinghouse Electric and Manufacturing Cy Ltd. 

» Cette voiture de 15,60 m hors tampons, contenant 52 places 
assises, pesait en ordre de marche 35 tonnes et pouvait atteindre 
la vitesse de 58 km. 


Automotrices système de Dion-Bouton. —Les deux automotrices 
précédemment décrites n’étaient en réalité que des voitures d'essais 
destinées à démontrer la valeur pratique de ce mode de traction. 

» La première exploitation par automotrices pétroléo-électriques 
date de 1905-1906 et a été entreprise sur le réseau hongrois d’Arad 
Osanad. Ce réseau à voie normale, d’une longueur d'environ 400 km, 
a tout d’abord été exploité, en tant que trains de voyageurs, par 
36 automotrices pétroléo-électriques de deux types. Les unes, 
destinées aux trains omnibus, comportaient chacune un moteur 
à gazoline de 30 chevaux: les autres, destinées aux trains express, 
étaient pourvues chacune d’un moteur de 7o chevaux. Les moteurs 
à pétrole et génératrices de toutes ces automotrices ont été fournis 
par la Société de Dion-Bouton. 

» Mais le trafic ayant augmenté, du fait de l'emploi de ce mode 
d'exploitation, la Compagnie de chemins de fer a été amenée, 
pour pouvoir ajouter des remorques, à porter à 4o chevaux la 
puissance des voitures de 30 chevaux qui au début fonctionnaient 
isolément. Ultérieurement, il a été reconnu indispensable d’aug- 
menter encore la puissance de ces voitures. Une Société hongroise, 
filiale de la Société Westinghouse du Havre, a été chargée de 
cette transformation qui est en cours d'exécution. Lorsque cette 
transformation sera achevée, cette Compagnie possédera des 
automotrices pétroléo-électriques de deux systèmes et de trois 
puissances : les unes du système de Dion-Bouton ayant une puis- 
sance de 70 chevaux, les autres du système Westinghouse ayant 
une puissance soit de 6o chevaux, soit de go chevaux. La transfor- 
mation des voitures n'étant pas achevée, les automotrices en ser- 
vice sont de deux systèmes, mais de quatre puissances : 40 et 70 che- 
vaux (de Dion-Bouton), 6o et go chevaux (Westinghouse). 

» Cette application est actuellement la plus importante de 
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l'Europe. Lo service est assuré par ces 36 automotrices pétroléo- 
électriques conjointement ayec 4 automotrices à vapeur à moteur 
Ganz et chaudière de Dion-Bouton, et 44 locomotives à vapeur 
remorquant les trains mixtes et les trains de marchandises. 

» Les automotrices du système de Dion-Bouton comprennent 
chacune un moteur à essence à quatre cylindres verticaux, accouplé 
par un manchon élastique, à une génératrice à courant continu, 
compound, et à 500 volts. Le moteur et la génératrice sont montés 
sur un bâti. Ce groupe, placé transversalement dans la cabine de 
conduite, fournit l’énergie aux deux moteurs électriques action- 
nant les deux essieux de la voiture. 

» Ces voitures ne possèdent qu’un seul poste de conduite et sont 
tournées sur les plaques qui servent aux locomotives à vapeur. 

» La cabine contient les appareils suivants : 

» Un controller, à une seule manette à marche dans les deux 
sens, destiné au couplage en série ou en parallèle des induits et 
inducteurs des moteurs électriques et au changement de marche 
de la voiture. Ce controller est muni de quatre crans pour la marche 
avant et d’un seul cran pour la marche arrière; 

» Un tableau comprenant un disjoncteur automatique, un 
ampèremètre et un voltmètre; | 

» Un robinet de mécanicien pour le frein à air; 

» Un volant de frein à main. 

» L'air nécessaire au freinage est fourni par un compresseur 
d'air mů électriquement et pourvu d’un régulateur automatique 
de pression. 

» La mise en marche du moteur à essence s'effectue au moyen 
d'une manivelle amovible. Un dispositif de décompression facilite 
le démarrage du moteur. 

» Le réservoir d'essence et le réservoir d’eau sont placés dans la 
cabine. 

» Le radiateur et le silencieux sont installés sur le toit de l’auto- 
motrice. 

» Le moteur, à soupapes commandées, à circulation d’eau par 
pompe, à allumage par magnéto haute tension, est muni d’un car- 
buratcur à niveau constant dont le débit est réglé par un papillon 
étrangleur. Ce papillon peut être manœuvré soit à la main, soit 
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automatiquement par un électro inséré dans le circuit induit de la 
génératrice. Lorsque le courant est coupé au moyen du controller, 
le moteur tourne à la vitesse réduite de 300 tours. 

» Le moteur à essence étant en marche à cette vitesse réduite, 
si l’on manœuvre le controller, le courant débité par la généra- 
trice a pour effet d'ouvrir progressivement le papillon de réglage 
et par suite d'accroître la vitesse et la puissance du moteur. Lorsque 
la vitesse du moteur est suflisante, la voiture démarre et son allure 
peut être réglée par le controller. 

» Les deux moteurs à excitation série sont à quatre ‘pôles. Les 
quatre bobines inductrices de chaque moteur sont groupées par 
deux en série et les deux groupes sont couplés soit en série, soit en 
parallèle. 

» Au premier cran de marche avant du controller, les deux mo- 
teurs et les deux groupes d’inducteur de chaque moteur sont 
couplés en série. 

» Au deuxième cran, les deux moteurs sont en série et les deux 
groupes d'inducteur de chaque moteur sont en parallèle. 

» Au troisième cran, les deux moteurs sont en parallèle et les 
deux groupes d’inducteur de chaque moteur sont en série. 

» Au quatrième cran, les deux moteurs et les deux groupes 
d'inducteur de chaque moteur sont en parallèle. 

» Au cran de marche arrière, le couplage est le même qu’au 
premier cran de marche avant, mais le courant est inversé dans les 
induits des moteurs. 

» Pour passer d’un cran à un autre cran de marche, que ce pas- 
sage ait pour effet d'accélérer ou de ralentir la vitesse de la voiture, 
le préposé à la conduite manœuvre d’abord le papillon de réglage 
de façon à réduire la vitesse du moteur à essence, puis met le 
controller dans la position appropriée à la marche qu'il désire 
réaliser pour la voiture et enfin ramène le papillon de réglage dans 
sa position initiale correspondant à la vitesse de régime. Cette 
manière d'opérer a pour but d'éviter de couper le courant par le 
controller. | 

» Les moteurs à pétrole de 40 chevaux sont à quatre cylindres 
de 120 mm d’alésage et 130 mm de course et fournissent cette puis- 
sance à 1000 tours. 
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» Les moteurs de 70 chevaux qui développent cette puissance, 
également à la vitesse de 1000 tours, sont à quatre cylindres 
de 150 mm d’alésage et 180 mm de course. 

» Les voitures sont chauffées par l’eau de refroidissement du 
moteur et sont éclairées au moyen de l’acétylène. 

» Les voitures de 4o chevaux, à 42 places, pèsent 13 tonnes et 
comprennent dans l’ordre suivant : une cabine de conduite, un 
compartiment de 3€ classe, une plate-forme d'accès avec W.-C. 
et compartiment de service, un compartiment à bagages. : 

» Les voitures de 70 chevaux, à 39 places, pèsent 16,5 tonnes 
et comprennent dans l’ordre suivant : une cabine de conduite, 
un compartiment à bagages, un coômpartiment de 2€ classe, une 
plate-forme d’accès avec W.-C., un compartiment de 1r€ classe. 

» Chacun de ces deux types d’automotrices peut remorquer 


deux voitures contenant au total 96 places assises et pesant au 
total 12,6 tonnes. 


» Automotrices de la Société Westinghouse du Havre. — Les 
automotrices en service en Europe ont, en grande partie, été 
équipées par la Société anonyme Westinghouse du Havre. 
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Fig. 5. — Automotrice de la Société anonyme Westinghouse du Havre, 
chemins de fer de Karlstadt Munkflers. 


» Les automotrices du système Westinghouse, à deux ou un seul 
poste de conduite, suivant que les lignes à desservir nécessitent 
ou non la marche dans les deux sens, sont de deux types : l’un 
comportant un moteur à pétrole à quatre cylindres d’une puis- 
sance de 6o chevaux, l’autre comprenant un moteur à six cylindres 
d’une puissance de go chevaux. | 

» Ces voitures sont toutes conçues suivant le même principe. 

» Le moteur, à cylindres verticaux de 140 mm d’alésage et de 
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160 mm de course, est accouplé, au moyen d’un manchon élastique, 
à une génératrice à courant continu à excitation shunt. La tension 
de la génératrice est réglable entre certaines limites depuis 300 
jusqu’à 550o volts par variations de l’excitation de la génératrice 
et de la vitesse du moteur à explosion. Cette génératrice alimente 
les deux moteurs actionnant deux essieux de la voiture. 

» Le groupe électrpgène est toujours installé dans une cabine 
de conduite et transversalement à la voiture. Une seule applica- 
tion fait exception : les automotrices en service sur le réseau 
hollandais de la Compagnie de l’Ooster Stoomtram n’admettant 
pas de voyageurs, le groupe électrogène est installé au centre de la 
voiture et parallèlement à l’axe de celle-ci dans un compartiment 
spécial situé entre les deux compartiments à bagages. 

» Le moteur et la génératrice sont montés sur un châssis en fers 
profilés. Pour atténuer les vibrations produites par le moteur à 
explosion, un bloc de bois et une plaque élastique sont interposés 
entre le châssis du groupe électrogène et le châssis de la voiture. 

» Chaque poste de conduite est pourvu des appareils suivants : 

» Un controller spécial à deux manettes permettant le couplage 
en série ou en parallèle des moteurs, le réglage de l’excitation de 
la génératrice, le réglage de la vitesse du moteur à explosion et 
la marche de la voiture dans les deux sens; 

» Les appareils de mesure : ampèremètre, voltmètre; un dis- 
Joncteur, etc.; 

» Les appareils de commande des freins à main et à air. 

» Le frein à air est généralement alimenté par un compresseur 
mù électriquement et comportant un régulateur automatique de 
pression. 

» Les réservoirs d’eau et d'essence sont installés dans la cabine 
renfermant le moteur à explosion. Le réservoir d'essence est à 
double enveloppe et son remplissage se fait de l’extérieur. 

» Le radiateur et le silencieux sont placés sur le toit de la voi- 
ture. 

» Le moteur à explosion, à soupapes commandées, à circulation 
d’eau et à allumage par magnéto haute tension, comporte un dis- 
positif de décompression facilitant le démarrage à la main par 
manivelle. Un régulateu: à force centrifuge, agissant sur l’arrivée 
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dair au carburateur, limite la vitesse du moteur à environ 
1000 tours. 

» Le préposé à la conduite démarre la voiture et règle sa vitesse 
en manœuvrant le controller. En tournant la manette de com- 
mande à la façon usitée sur les tramways, il fait les couplages série 
ou parallèle des moteurs et fait varier l’excitation de la génératrice. 
Pour faire varier l’admission d’air au carburateur et faire varier 
ainsi la vitesse du moteur à pétrole, le préposé fait tourner une 
partie de la manette formant bouton et agit ainsi, par l’intermé- 
diaire d’un câble, sur le régulateur du moteur. Cette commande 
est donc indépendante de celle de l’excitation de la génératrice 
et du couplage. Si le bouton est abandonné, le moteur à pétrole 
ralentit, la dynamo se désamorce et la voiture s’arrête. Ce dis- 
positif prévient ainsi toute défaillance du préposé. 

» Les deux moteurs sont d’abord couplés en série avec excitation 
maximum de la génératrice, la tension de celle-ci se réglant par la 
vitesse du groupe. 

» Les deux moteurs sont ensuite couplés en parallèle, le groupe 
tournant à sa vitesse maximum et l'excitation étant réduite au 
début, puis progressivement augmentée. 

» Sur certaines voitures il est installé un voltmètre-ampèremètre 
Ferrié qui permet au préposé, par observation du point de croise- 
ment des deux aiguilles, de maintenir aussi constante que possible la 
puissance fournie par le groupe. 

» Le chauffage de la voiture est obtenu par une circulation de 
l’eau de refroidissement du moteur. 

» L’éclairage est généralement assuré par de lacétylène, ce gaz 
étant dissous sous pression dans l’acétonc contenue dans une bou- 
teille. 

» Ces automotrices système Westinghouse, dont les dimensions 
et dispositions en tant que caisse sont variables suivant les lignes 
exploitées, peuvent remorquer une ou deux voitures. 


» Automotrices de Bergmann Electricitäts- Unternehmungen Aktien- 
Gesellschaft. — Depuis plusieurs années les Chemins de fer 
de l’État prussien s'efforcent de développer l'emploi d’automo- 
trices. Après avoir successivement adopté les automotrices à 
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vapeur, puis les automotrices à accumulateurs, les Chemins de fer 
de l'État prussien procédèrent, en 1907, à des essais d’automo- 
trices pétroléo-électriques cont les résultats furent suflisamment 
satisfaisants pour que cette administration puisse élaborer un 
projet d’automotrices pétroléo-électriques dont elle confia l'exé- 


cution à deux sociétés allemandes de constructions électriques : 
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Fig. 6. — Automotrices de l'État prussien (A. E. G.-Bergmann). 


A. E. G. et Bergmann. Du fait de ce programme unique, les voi- 
tures construites par ces deux sociétés présentent de nombreux 
points communs. 

» Les voitures équipées par la Société Bergmann comprennent 
chacune un groupe électrogène reposant sur un châssis suspendu 
élastiquement et s'appuyant directement sur les deux essieux 
d'un des deux bogies de la voiture; lautre bogie recevant les deux 
moteurs électriques qui sont alimentés par le groupe électrogène. 

» Cette installation et cette suspension élastique du groupe 
électrogène sur un bogie facilitent le remplacement rapide du 
groupe et évitent la transmission à la caisse de la voiture des vibra- 
tions engendrées par le moteur à explosion. 

» D'autre part la caisse de la voiture est en retrait de la traverse 
d'attelage de façon à dégager complètement le moteur qui est alors 
recouvert d’un capot amovible. Cette disposition, qui dérive de 
celle usitée sur les automobiles présente l’avantage de supprimer 
tout échauffement et toute odeur à l’intérieur de la voiture et 
réduit au minimum les dangers d’incendie. 

» Le moteur à benzol, à six cylindres de 150 mm d’alésage et 


1 Bo min de course, disposés en V, les deux groupes de trois cylindres 
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faisant un angle de Go°, développe une puissance d'environ 100 che- 
vaux et tourne à 700 tours. | 

» Le régulateur à force centrifuge agit sur l'admission des gaz et 
est mum d’un dispositif qui, sous la dépendance de la manette du 
controller, ralentit automatiquement au tiers de sa valeur la vitesse 
du moteur lorsque celui-ci fonctionne à vide. 

» Le silencieux est placé verticalement devant la paroi frontale 
de la caisse. 

» L’allumage électromagnétique à rupteurs est assuré par une 
batterie d’accumulateurs qui est nécessitée par d’autres usages, 

» Le graissage s'effectue sous pression. 

» L'eau servant au refroidissement du moteur est mise en cir- 
culation par une pompe rotative. 

» Le radiateur est placé sur le toit de la voiture. Un ventilateur 
mû électriquement souffle sur le radiateur, de façon à réaliser un 
refroidissement indépendant de la vitesse de la voiture. 

» Le chauffage de la voiture est obtenu par une circulation de 
l’eau de refroidissement. | 

» La misc en marche du moteur se fait au moyen de l'air com- 
primé; trois cylindres fonctionnant comme moteurs à air com- 
primé à deux temps, pendant que les trois autres aspirent Pair 
carburé. De sorte que pendant ce démarrage le moteur a un fonc- 
tionnement mixte : à air comprimé et à combustible liquide. L'air 
comprimé est pris aux réservoirs du frein à air, 

» Le compresseur d’air est actionné par le moteur à benzol. 

» Le moteur pèse 2500 kg. 

» Le combustible liquide repose dans un réservoir sous un gaz 
inerte, azote ou acide carbonique, sous pression, qui peut être pris 
d’une bouteille. Le réservoir qui, par raison d’étanchéité, ne pos- 
sède d'ouvertures que sur sa face supérieure est placé au point le 
plus bas des conduites. 

» La génératrice à courant continu et à potentiel variable par 
variation de l’excitation est directement accouplée au moteur. 

» Cette génératrice, à pôles de commutation et à enroulement 
de compensation, développe une puissance permanente de 66 kilo- 
watts à la tension de 300 volts et à la vitesse de 70o tours. 

» Comme le réglage de la vitesse de la voiture s’obtient exclu- 
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sivement par réglage de lexcitation de la génératrice, et que 
l'éclairage électrique de la voiture, les appareils avertisseurs 
acoustiques électriques, l'allumage électromagnétique du moteur 
et enfin lexcitation de l'interrupteur automatique principal 
exigent une tension constante du courant qui les alimente, il 
s'ensuit la nécessité d'employer une batterie d’accumulateurs. 

» Au moyen d’un dispositif spécial, cette génératrice à potentiel 
variable peut donner du courant au circuit auxiliaire et peut 
charger la batterie. 

» Le principe de ce dispositif est le suivant : 

» L’excitation shunt de cette génératrice est assurée à la façon 
ordinaire par un enroulement d’excitation branché aux deux 
bornes de la génératrice, mais avec cette différence qu’une partie 
de cet enroulement est montée d’une façon permanente en parallèle 
avec la batterie d’accumulateurs et que dans l’autre partie de l'en- 
roulement d’excitation est insérée en série une résistance de réglage. 

» Au premier ‘cran du controller, la partie en parallèle avec la 
batterie est seule en circuit et est alimentée par cette batterie. 
Cette partie de l’enroulement est prévue de manière que, le groupe 
ayant atteint progressivement sa vitesse de régime de 5oo tours, 
l'excitation soit suffisante pour démarrer la voiture. 

» Au deuxième cran et suivants, les deux parties de l’enroulement 
shunt et la résistance de réglage sont insérées en série entre les 
deux bornes de la génératrice, mais l’une des parties de cet enrou- 
lement restant en parallèle avec la batterie. Il en résulte une exci- 
tation produite, d’une part par le courant circulant, sous l’action 
de la tension de la génératrice, dans l’ensemble des deux parties 
de l’enroulement shunt et d’autre part par ile courant supplé- 
mentaire, débité par la batterie, dans la partie de l’enroulement 
qui est en parallèle avec elle. 

» En enlevant progressivement la résistance de réglage, la 
tension de la génératrice augmentera et le courant débité par la 
batterie diminuera, s’annulera, puis enfin changera de sens : la 
batterie sera alors chargée par la génératrice. 

» Les deux moteurs électriques à excitation série ct à pôles de 
commutation développent chacun une puissance unihoraire de 
85 chevaux. j 
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» La voiture possède à chaque extrémité un poste de conduite 
comportant un controller, les appareils de manœuvre des freins 
à main et à air comprimé, ainsi que les appareils de mesure et de 
sécurité. 

» Le controller est à deux manettes permettant, l’une de changer 
le sens de marche et l’autre de régler la vitesse de la voiture. Cette 
dernière manette est pourvue d’un dispositif dit à bouton de pres- 
sion, tel que si le préposé à la conduite abandonne cette manette, 
lorsqu’elle se trouve sur l’un des crans de marche, le courant total 
est coupé et le frein à air comprimé est mis en action. 

» Les caractéristiques de la voiture sont les suivantes : 


Longueur hors tampons....................,........... 20,750 
Distance d’axe en axe des deux bogies............... ..... 13,800 
Empattement du bogie supportant le groupe électrogène... 3,800 
Empattemant du bogie recevant les moteurs électriques.... 2,500 
Lontucur de la CaisSOeirstasistereruc eere eea raare 16,500 


» La voiture comprend deux compartiments, celui près du 
groupe électrogène est un compartiment de 4€ classe contenant 
22 places assises et 28 places debout; l’autre est un compartiment 
de 3€ classe contenant 50 places assises. 

» Cette voiture de 100 places pèse 47 tonnes et atteint en palier 
la vitesse de 7o km. | 

» Le moteur à benzol a été construit par la Gasmotoren-Fabrique 
Deutz, l’équipement électrique par la Bergmann Elektricitäts- 
Unternehmungen Aktien-Gesellschaft. 


» Automotrices de | Allgemeine Elektricitäts- Gesellschaft (A. E. G.) 
— Les automotrices de PAligemeine Elektricitäts-Gesellschaft 
(A. E. G.), destinées aux Chemins de fer de l’État prussien, com- 
portent les mêmes dispositions générales que celles des automo- 
trices Bergmann. 

» Le groupe électrogène est supporté par un bogie et les deux 
moteurs électriques sont placés sur lautre bogie. La caisse est en 
retrait et le moteur à benzol est recouvert d’un capot amovible. 

» La voiture possède deux postes de conduite. 

» Le moteur à benzol, à quatre cylindres verticaux de 196 mm 
d'aiésàge et 200 mm de course, à soupapes commandées, à carbu- 
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rateur à pulvérisation, à allumage par magnéto haute tension et à 
refroidissement par circulation d’eau, est muni d’un régulateur 
à force centrifuge qui limite sa vitesse à 700 tours. À cette vitesse 
le moteur développe 120 chevaux. Un dispositif spécial sous la 
dépendance du controller réduit automatiquement la vitesse à 
250 tours lorsque le moteur fonctionne à vide. 
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Fig. 3. — Automotrice de l'A. E. G., Chemins de fer de l'Est allemand. 


» La mise en marche du moteur s'effectue par l’air comprimé. 

» Le motéur actionne, par un accouplement élastique, la géné- 
ratrice. | 

» Cette génératrice à courant continu à pôles de commutation, 
à excitation shunt et indépendante fournit à la tension de 300 volts 
une puissance normale de 66 kilowatts. 

» L’excitatrice, compound, à la tension de 70o volts et d’une 
puissance de 2,5 kilowatts, est calée sur l’arbre de la génératrice. 

» La puissance unihoraire de chaque moteur électrique est de 
92 chevaux. 

» Le réglage de la vitesse de la voiture s'obtient par réglage 
de l'excitation. indépendante de la génératrice. 

» L’éclairage électrique de la voiture est assuré par l’excitatrice 
et la batterie qui sont couplées en parallèle lorsque la vitesse du 
groupe électrogène est de 700o tours. Aux vitesses inférieures à 
cette valeur (lorsque le groupe fonctionne à vide), l’excitatrice est 
automatiquement mise hors circuit au moyen d’un disjoncteur et 
l'éclairage est assuré par la batterie. 

» Cette voiture, dont la caisse a 16,495 m de longueur, com- 


prend un compartiment de 3€ classe, un de 4° classe et contient 
95 places. 
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» En ordre de marche, cette voiture pèse 55 tonnes et marche 
à 65 km en palier. 

» La voiture a été mise en service en octobre 1911. 

» Le moteur à benzol a été construit par la Neuen Automobil 
Gesellschaft, l'équipement électrique par la Allgemeine Elektri- 
citäts-Gesellschaît. 

» La Société A. E. G. a construit, pour les lignes secondaires, 
un autre type de voiture pétroléo-électrique d’une puissance de 
55 chevaux qui a été récemment mis en service sur le réseau des 
Chemins de fer de l'Est allemand à Königsberg, en Prusse Orientale. 

» Le groupe électrogène est placé dans l’une des deux cabines 
de conduite, mais repose par l'intermédiaire de ressorts sur le 
châssis du bogie situé au-dessous. Par ce procédé, les vibrations 
du moteur ne se transmettent pas à la caisse de la voiture. 

» Les deux moteurs électriques sont montés sur l’autre bogie. 

» Le moteur à benzol à quatre cylindres verticaux, à refroidisse- 
ment par circulation d’eau, à graissage sous pression, à allumage 
par magnéto haute tension, à régulateur à force centrifuge, déve- 
loppe 55 à 58 chevaux. 

» Le radiateur est placé sur le toit. 

» Les réservoirs d’eau et de benzol sont installés dans la cabine. 

» Le moteur à benzol actionne au moyen d’un accouplement 
élastique la génératrice qui est à courant continu: à pôles de com- 
mutation et à excitation indépendante. 

» L’excitatrice est actionnée par le moteur à benzol, au moyen 
d'une courroie. 

» La régulation de la voiture s’obtient par le réglage de l’excita- 
tion de la génératrice. 

» Cette voiture contient 12 places assises de 2€ classe, 15 places 
assises de 3€ classe et fournit en palier avec deux remorques une 
vitesse dau moins 30 kim. 


» Automotrices de la General Electric Cy. — Les automotrices 
de la Gencral Electric Cy, qui sont assez répandues aux États- 
Unis, comprennent, toutes, le même type d'équipement pétroléo- 
électrique et pour toutes l'emplacement relatif des organes consti- 
tuant l'équipement est le même, 
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9 ° ` . « 
L'automotrice système General Electric Cy ne possède qu’une 
seule cabine de conduite dont lavant est en forme d'ogive pour 
diminuer la résistance au vent. Cette cabine contient un groupe 
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Fig. 8. — Aulomotrices de la « General electric CY ». 


moteur principal et un groupe moteur auxiliaire. Les deux moteurs 
électriques sont montés sur le bogie avant placé sous la cabine de 
conduite. 

Le groupe principal, placé dans laxe longitudinal de la voi- 
ture, est constitué par un moteur à gazoline actionnant à un bout 
une génératrice et à l’autre bout un compresseur d'air.” 

Le groupe auxiliaire, placé sur le côté parallèlement à l’axe 
longitudinal de la voiture, comprend un moteur à gazohne action- 
nant une génératrice et un compresseur d’air. 

» Le moteur à explosion du groupe principal, à huit cylindres 
de 203 mm d’alésage et 254 mm de course disposés en V, à circu- 
lation d’eau par thermosiphon, à soupapes commandées, à allu- 
mage par deux magnétos basse tension et rupteurs magnétiques, 
à graissage sous pression, cst muni d’un papillon servant au réglage 
de sa vitesse. La vitesse normale de ce moteur est de 550 tours. 

» La génératrice principale, directement calée sur l’arbre de ce 
moteur, est du type à huit pôles, à courant continu Goo volts, à 
pôles de commutation, et peut fournir une puissance de 100 kilo- 
watts. Sa culasse est boulonnée sur le bâti du moteur. Un plateau 
palier soutient l’extrémité de l’arbre. 

» Le compresseur d’air principal, directement calé sur Parbre 
du moteur, comporte un cylindre de 120 mm d'alésage et 101,6 mm 
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de course. Ce compresseur est muni d’un régulateur automatique 
de pression. 

» Le démarrage du moteur principal s'effectue au moyen de l'air 
comprimé contenu dans des réservoirs placés sous la voiture et 
qui sont alimentés par le compresseur de ce groupe principal ou 
par le compresseur du groupe auxiliaire. 

» Comme le voltage de la génératrice varie, pour les besoins 
de la traction, de 200 à 800 volts, il est nécessaire, pour assurer 
l'éclairage électrique de la voiture et fournir la charge d’air initiale 
au démarrage du moteur principal, d'employer un groupe auxi- 
liaire. 

» Le moteur auxiliaire comprend trois cylindres verticaux, celui 
du milieu étant utilisé comme compresseur d’air. Les cylindres 
moteurs ont 120 mm d’alésage et 152 mm de course. Le cylindre 
du compresseur a 133 mm d’alésage et 152 mm de course. Ce cylindre 
peut fournir de l’air comprimé à la pression de 6 kg. 

» Un régulateur à force centrifuge maintient constante la vitesse 
du moteur qui est de 600 tours. Ce moteur est mis en marche à la 
main. Les systèmes de refroidissement et d'allumage sont ceux du 
moteur principal. | 

» La génératrice auxiliaire dont la tension est de 125 volts et 
la puissance de 1,5 kilowatt est directement calée sur l’arbre du 
moteur. 

» Les deux moteurs électriques, à pôles de commutation, du 
type GE-205, établis pour la tension de Goo volts, peuvent déve- 
lopper chacun une puissance unihoraire de 100 chevaux. 

» Le démarrage de la voiture et le réglage de sa vitesse s’obtien- 
nent au moyen du controller qui permet d'effectuer les couplages 
série et parallèle des moteurs et de faire varier l’excitation de la 
génératrice principale. 

» Le controller comporte trois manettes. Une première manette 
pour le changement de marche de la voiture, une deuxième pour le 
couplage série parallèle des moteurs et le réglage de l’excitation 
de la génératrice, une troisième pour le démarrage par lair com- 
primé du moteur et le réglage de l'admission des gaz. Cette der- 
nière manette est ainsi disposée que, en faisant pression sur un levier 
fixé à celle-ci, Pair comprimé peut, par l’intermédiaire d’une soupape 
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placée sur le controller, être envoyé au moteur et en même temps 
l'admission des gaz peut être ouverte. Un dispositif d’enclanche- 
ment est prévu pour que l’admission des gaz soit ouverte seule- 
ment au moment favorable pour assurer le fonctionnement du 
moteur. Le moteur démarré, le levier peut être abandonné, sup- 
primant complètement lair comprimé, et l’admission ouverte 
en grand. Il n’est pas possible d'admettre à nouveau l’air com- 
primé dans le moteur sans revenir à la position initiale de la ma- 
nette qui correspond à la fermeture de l’admission des gaz. 

» Le radiateur est installé sur le toit de la voiture. 

» Le réservoir à gazoline est placé sous la voiture. Une pompe 
mue par le moteur aspire la gazoline. Une pompe à main remplace 
celle-ci lorsque le moteur est arrêté. 

» Un poêle à eau chaude, chauffé au charbon, assure le chauf- 
fage de la voiture. Ce poêle peut être relié avec la circulation d’eau 
de refroidissement du moteur pour prévenir la gelée de l’eau et 
par suite les ruptures de cylindres, quand la voiture est remisée 
la nuit. 

» Ces voitures, construites entièrement en métal et qui, suivant 
les types, contiennent 60 à 100 places, pèsent 4o à 5o tonnes, dont 
6 tonnes pour les deux bogies et 15 tonnes pour l’ensemble de 
l'équipement pétroléo-électrique, peuvent développer à la jante 
des roues, au démarrage et à faible vitesse, un effort de traction 
d'environ 5500 kg et atteindre en palier la vitesse d'environ go km. 


» Automotrices de la British Thomson-Houston Company. — La 
Compagnie anglaise de chemins de fer Great Western Railway 
procède actuellement aux essais d’une voiture automotrice à 
deux essieux dont l’équipement électrique a été construit par la 
British Thomson-Houston Company. 

» La voiture comprend une cabine de conduite située à chaque 
extrémité de celle-ci et un compartiment à voyageurs. 

» Le moteur à pétrole, d’une puissance de 4o chevaux, actionne 
une dynamo qui alimente deux moteurs électriques commandant 
chacun un essieu. 

» Le groupe moteur génératrice est placé dans une des cabines 


de conduite. 
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» Cette voiture contient 44 places assises et pèse 14 tonnes. 


» Automotrices de l'État suédois. — Les automotrices pétroléo- 
électriques actuellement en essais sur le réseau de l’État suédois 
sont tout particulièrement intéressantes, étant donné que ce sont 
les premières voitures équipées avec moteur Diesel qui circulent 
sur des voies ferrées. Ce type de moteur a été employé en vuc 
de réduire la dépense de combustible considérée comme trop oné- 
reuse lors d’essais entrepris précédemment avec le moteur à explo- 
sion. | 

» Ces automotrices à moteur à combustion fonctionnent suivant 
le principe des automotrices pétroléo-électriques à transmission 
électrique. Chaque automotrice comprend un moteur Diesel d’une 
puissance de 75 chevaux à la vitesse de 70o tours, accouplé à une 
génératrice de 5o kilowatts à courant continu alimentant les deux 
moteurs électriques d’une puissance unitaire de 3o chevaux. Le 
groupe électrogène est placé transversalement dans l’une des deux 
cabines de conduite. | | 

» Le moteur Diesel, à six cylindres verticaux à refroidissement 
par circulation d’eau, comporte un cylindre supplémentaire four- 
nissant l’air comprimé nécessaire au démarrage du moteur et à 
Pinjection du pétrole. Ce moteur, qui est muni d’un régulateur 
de vitesse, actionne une pompe à huile assurant le graissage du 
moteur et un compresseur fournissant lair comprimé nécessaire 
au freinage de la voiture. 

» Le silencieux, placé sous la voiture, est prolongé par un tuyau 
aboutissant au toit de la voiture. 

» Le radiateur est situé sur le toit. 

» La circulation de l’eau de refroidissement s'obtient au moyen 
d'une pompe à engrenage commandée par le moteur. 

» Les réservoirs de combustibles sont installés dans la cabine 
contenant le groupe et le réservoir d’eau est situé dans le com- 
partiment à bagages. 

» Les approvisionnements de combustible et d’eau se font à 
Faide d'une pompe à main placée dans la cabine. 

» La consommation de combustible serait, à la puissance de 
72 chevaux, de 225 g d'huile par cheval-heure. 
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La génératrice, à potentiel variable depuis o jusqu’au maxi- 
mum de 44o volts par variation de la vitesse du moteur à combus- 
tion, possède des pôles de commutation, est accouplée au moteur 
par un accouplement à bandes de cuir et epost ainsi que le 
moteur, sur un bâti. 

» Chaque cabine de conduite renferme les appareils nécessaires 
à la mise en marche et au freinage de la voiture : controller à deux 
manettes, wattmètre, robinet de frein, sifflet à air, etc. | 

» Une batterie d’accumulateurs de 23 éléments et de 200 ampères- 
heure, reliée automatiquement à la génératrice lors de la marche 
à vide de celle-ci (aux arrêts et dans les pentes), assure l’éclairage 
de la voiture ainsi que la commande des appareils auxiliaires 
utilisés pour la manœuvre. r 

» Le réglage de la vitesse du moteur à combustion est obtenu 
par la régulation d’un petit moteur électrique qui est sous la 
dépendance du controller. | 

» Le démarrage de la voiture s’effectue de la façon suivante : 

Le moteur à combustion étant préalablement démarré au 
moyen de l’air comprimé, et la manette de changement de marche 
du controller étant mise sur le cran approprié au sens de marche, 
le préposé à la conduite de la voiture appuie sur le bouton poussoir 
de la seconde manette du controller de façon à fermer, par l'inter- 
médiaire de l’interrupteur principal, le circuit de la génératrice 
sur les deux moteurs de traction couplés en parallèle, puis déplace 
progressivement la manette depuis la position de repos, pour 
laquelle le moteur tourne à 350 tours, jusqu’à la position de pleine 
marche qui correspond à la vitesse de 500 tours. Pendant cette 
manœuvre, la LU du moteur est progressivement augmentée 

par l'intermédiaire du petit moteur de régulation et le démarrage 
de la voiture s’effectue sans perte d'énergie, puisqu'il n'existe pas 
de résistance de démarrage. 

» Lorsque la vitesse de régime du moteur est atteinte, la régula- 
tion de la vitesse de la voiture s’effectue automatiquement, les 
caractéristiques de la génératrice et des moteurs de traction étant 
établies de façon que la puissance demandée au moteur à combus- 
tion soit sensiblement constante et ne puisse dépasser la puissance 
maximum du moteur Diesel. 
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» À signaler le dispositif prévu pour assurer le maximum de 
sécurité d'exploitation, la voiture étant conduite par un seul pré- 
posé : sur le toit de la voiture et de chaque côté, est disposé un 
bâton en bois qui maintient un mécanisme à ressort dans une cer- 
taine position. Si la voiture dépasse un signal, alors que celui-ci est 
à l'arrêt, l’un. des bâtons, rencontrant un bras fixé au signal, 
déclanche le mécanisme qui coupe le courant dans les moteurs et 
met en action le frein à air qui arrête le train. 

» Un frein de secours placé dans le compartiment à voyageurs 
permet également d’actionner, en cas de danger, le mécanisme 
précité. 

» Ces automotrices du type à trois essieux, dont deux moteurs, 
à chauffage par circulation de l’eau de refroidissement, compre- 
nant et dans l’ordre suivant : une cabine de conduite (contenant 
le groupe), un fourgon à bagages, un compartiment à voyageurs 
de 39 places assises, une plate-forme d’accès et une cabine de con- 
duite, ont un poids unitaire de 26 tonnes et sont construites pour 
la vitesse maximum de 6o km. 

» L'équipement électrique a été construit par l’Allmänna 
Svenska Elektriska Aktiebolaget. 


» Automotrices système Pieper. — Le principe de toutes les voi- 
tures précédemment décrites consiste essentiellement en la trans- 
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formation totale de lénergie mécanique du moteur à explosion 
en énergie électrique qui est ensuite transformée en énergie méca- 
nique sur les essieux des voitures. Ces automotrices sont à trans- 
mission électrique. 
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» Les automotrices du système Pieper sont à transmission mixte, 
à accumulateurs d'énergie et à récupération. 

» Dans l’automotrice du système Pieper, le moteur à explosion 
commande directement les essieux au moyen de cardans et d’engre- 
nages d’angle. 

» Une dynamo shunt, calée sur l’arbre du moteur, est connectée 
à une batterie d’accumulateurs. Cette dynamo peut fonctionner 
en génératrice ou en réceptrice par réglage de son excitation. 

» Lorsque la puissance du moteur est insuffisante, la batterie 
fournit automatiquement l’énergie supplémentaire à la dynamo 
qui fonctionne en réceptrice. Lorsque la puissance du moteur est 
en excès ou lorsque l’énergie cinétique de la voiture est motrice 
(lors des ralentissements ou dans les pentes), la dynamo fonctionne 
automatiquement en génératrice et la batterie récupère. 

» L’admission des gaz du moteur est sous la dépendance d’un 
régulateur automatique consistant en un solénoïde différentiel 
à deux enroulements. L’un de ces enroulements en dérivation 
sur la batterie est’ traversé par un courant de sens invariable, 
l’autre enroulement en série sur le circuit de la batterie et de la 
dynamo est traversé par un courant de sens variable. L’action 
de cet enroulement série s’ajoute à celle de l’enroulement dériva- 
tion ou s’en retranche de façon à réduire ou augmenter l’admis- 
sion des gaz suivant que la batterie est en charge ou en décharge. 

» Un embrayage électromagnétique est interposé entre le groupe 
moteur et les essieux. 

» Le moteur à explosion est établi pour pouvoir tourner dans 
les deux sens. Ce renversement de marche s’opère au moyen d’un 
électro-aimant commandé de l’un ou l’autre des controllers. 

» Le type de controller employé pour la conduite de la voiture 
est à deux manettes, l’une servant à démarrer le groupe moteur 
dans l’un ou l’autre sens, l’autre manette servant à embrayer, 
à régler la vitesse et à freiner progressivement. | 

» Pour effectuer la mise en marche de la voiture, le préposé à la 
conduite, au moyen de la manette du controller, actionne l’électro- 
aimant du changement de marche du moteur et démarre le moteur 
à explosion en envoyant le courant de la batterie dans la dynamo 
excitée au maximum. Le groupe moteur étant mis en marche, 
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le préposé, au moyen de lautre manette du controller, envoie 
progressivement le courant de la batterie dans les embrayages 
électromagnétiques, démarre progressivement la voiture ct aug- 
mente ensuite sa vitesse en diminuant progressivement l’excita- 
tion de la dynamo. 

» La voiture étant ainsi mise en vitesse, sa régulation s'effectue 
ensuite automatiquement. 

» Lorsque la voiture arrive sur une rampe, si l'effort résistant 
à la jante des roues augmentant, le couple résistant correspondant 
devient supérieur au couple du moteur à explosion, la vitesse du 
moteur diminue, la tension de la dynamo baisse et devient infé- 
meure à celle de la batterie. La batterie se décharge dans la dynamo 
qui fonctionne alors en réceptrice et produit un couple moteur 
qui s'ajoute à celui du moteur pour équilibrer le couple résistant 
de la voiture. Le couple du moteur est d’ailleurs maximum, puisque 
l'admission des gaz, qui est régie par le courant de décharge, 
est également maximum. 

» Réciproquement, quand la voiture arrive sur une pente, si le 
couple résistant est inférieur au couple du moteur, la vitesse du 
moteur tend à s’accroître, la tension de la dynamo devient supé- 
rieure à celle de la batterie, la dynamo fonctionne en génératrice 
et charge la batterie. Du fait de ce courant de charge traversant 
le régulateur, l’admission des gaz est réduite au minimum et le 
couple du moteur est sensiblement nul. 

» À chaque profil de la ligne correspond ainsi un régime d’équi- 
libre automatique entre les trois couples : couple résistant de la 
voiture, couple du moteur à explosion et couple moteur ou résis- 
tant de la dynamo. 

» Pour ralentir ou accélérer à volonté la vitesse de la voiture, il 
sullit de rompre cet équilibre. Pour ralentir, il convient d'augmenter 
le couple résistant, ce que le préposé à la conduite obtient en aug- 
mentant l’excitation de la dynamo qui devient génératrice et 
charge la batterie. Ce courant de charge diminue l’admission des 
gaz et par suite le couple moteur. La chute de puissance vive de 
la voiture est ainsi récupérée par la batterie. 

» Pour accélérer, il faut augmenter le couple moteur, c'est- 


à-dire diminuer l'excitation. 
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» À l'arrêt de la voiture, le groupe moteur est débrayé. Il peut 
soit être arrêté, soit tourner à faible vitesse pour recharger la bat- 
terie. 

» [l résulte de cet examen que le moteur à explosion, de par sa 
liaison invariable avec les essieux de la voiture, tourne à vitesse 
variable, et, du fait de son régulateur automatique, fonctionne 
à admission variable. Dans les rampes, notamment, il fonctionne à 
vitesse réduite et pleine admission, alors qu’en palier il fonctionne 
à vitesse maximum avec admission étranglée. Le moteur à explo- 
sion doit donc être prévu, en tant que dimensions, de façon que le 
travail total fourni à ces régimes variables corresponde au travail 
total à développer aller et retour sur la ligne considérée, augmenté 
des pertes d'énergie dans la dynamo et la batterie. 

» Ce système d’automotrice, qui nécessite emploi d’accumu- 
lateurs, présente l'avantage d'une récupération ď’énergieřdans les 
ralentissements et descentes. 

» Les voitures automotrices du système Pieper en service en 
France (Compagnie des chemins de fer de Grande Banlieue, ligne 
de Saint-Germain à Poissy) comportent les dispositions suivantes : 

» Le groupe moteur avec ses deux embrayages est monté sur 
deux faux longerons suspendus élastiquement au châssis de la 
voiture, entre les deux bogies, au-dessous du compartiment à 
bagages. Ce groupe commande l'essieu extrême de chaque bogie 
par l’intermédiaire d’un cardan et d’un engrenage d'angle. 

» Le moteur à quatre cylindres verticaux de 155 mm d’alésage 
et 200 mm de course, sans soupapes, à tiroirs cylindriques, à 
refroidissement par circulation d’eau, possède un changement de 
marche et fonctionne au benzol. 

» Le silencieux, le radiateur et Je réservoir à combustible sont 
installés sur le toit. 

» La voiture comporte deux postes de conduite pourvus chacun 
d’un controller et des appareils de commande du frein à main 
et du frein à air comprimé. Ces freins ne servent qu’à bloquer les 
roues. 

» Le chauffage est assuré par la circulation de l’eau de refroi- 
dissement. 


» L'éclairage électrique est branché sur la batterie. 
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» Les caractéristiques de la voiture sont les suivantes : 


Distance d'axe en axe des bogies.................. 8 
Empattement de chaque bogie .................... 1,775 
Longueur de la caisse........................... . 14,570 


» Cette voiture comprend deux compartiments, l’un de 17€ classe 
et l’autre de 2° classe, situés de part et d’autre du compartiment 


s 


à bagages qui est placé au centre de la voiture. Deux plates-formes 
à entrées latérales sont comprises entre ces deux compartiments 
à voyageurs et les deux postes de conduite. | | 
» Cette voiture contient 33 places assises (12 en 17€ classe, 
21 en 2€ classe) et 16 places debout, pèse 21,7 tonnes, et peut 
remorquer deux voitures de 10 tonnes sur la ligne Poissy à Saint- 
Germain qui présente une rampe de 5o mm sur une longueur 


de 500 m. 


» Automotrice système Thomas. — Cette automotrice, à trans- 
mission mixte, est en service sur le réseau ferré Central South 
African Railways à voie de 1,067 m. 
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Fig. 10. — Automotrice système Thomas. 


» Cette voiture comporte un moteur à pétrole, un système 
d’engrenages épicycloïdaux et deux dynamos; cet ensemble fonc- 
tionnant suivant le principe du changement de vitesse électro- 
mécanique de M. Gasnier (Bulletin de la Société internationale des 
Electriciens, 1908). 

» Le groupe moteur dynamos est placé au milieu de la voiture 
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et actionne, par l'intermédiaire de cardans et d’engrenages, l'essieu 
extrême de chacun des deux bogies. 

» La boite, qui contient un double train d’engrenages épicycloiï- 
daux, forme volant et est calée directement sur Parbre du moteur 
à explosion. 

» Une dynamo a-son induit calé directement sur Parbre action- 
nant la voiture. Sur cet arbre est calé un pignon central qui engrène 
avec les engrenages planétaires. 

» L'autre dynamo a son induit calé sur un arbre concentrique 
à l’arbre précédent. Sur cet arbre est calé un pignon central de plus 
petit diamètre que le précédent qui engrène avec les pignons pla- 
nétaires. 

» Lorsque la vitesse de la voiture çorrespond à la vitesse de 
régime du moteur à explosion, tous les engrenages sont immo- 
biles autour de leurs axes respectifs et tout cet ensemble : boite, 
induit des dynamos et arbres, forme un bloc sans déplacement 
relatif des organes le constituant. La transmission est directe et 
toute l'énergie est transmise sous forme d'énergie mécanique. 

» Lorsque la vitesse de la voiture ne correspond pas à la vitesse 
de régime du moteur, ces organes ont un déplacement relatif : 
une partie de l'énergie du moteur est transmise directement au 
moyen des engrenages, sous forme d'énergie mécanique, et lautre 
partie est transmise par lintermédiure des dynamos, dont l’une 
fonctionne comme génératrice et l’autre comme réceptrice, sous 
forme d'énergie électrique. 

» Les dynamos sont à excitation série et sont connectées entre 
elles en série d'une façon permanente. 

» La mise en marche de la voiture et le réglage de sa vitesse 
s’obtiennent par réglage de l'excitation des deux dynamos. 

» Le moteur à explosion, à six cylindres verticaux de 158 mm 
d'alésage ct 228 mm de course, à circulation d’eau, à allumage par 
magnéto haute tension, développe 120 chevaux à 67o tours. Il 
peut, étant accéléré, fournir 200 chevaux. 

» Le radiateur est placé sur le toit de la voiture. 

» Chacune des deux dynamos peut fournir, pendant 30 minutes, 
50 chevaux à 500 tours et pèse 454 kg. 

» Une batterie d'accumulateurs, chargée par une des dynamos 

3° Série, Towe H, 1913. — N° 95. 35 
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qu est alors convertie en dynamo shunt, assure l’éclairage de la 
voiture, le démarrage du moteur et peut, en cas de besoin, actionner 
la voiture. Cette batterie est placée sous les sièges adjacents au 
compartiment à bagages. 

» La voiture est pourvue de deux postes de conduite. 

» L'appareil de mise en marche permet d'effectuer et dans cet 
ordre les manœuvres suivantes 

» Démarrage du moteur à explosion au moyen de la batterie qui 
alimente l’une des dynamos fonctionnant comme réceptrice; 

» Démarrage de la voiture, dans l'un ou l’autre sens, et réglage 
de sa vitesse par réglage, au moyen de résistances, de lexcitation 
des dynamos; à pleine vitesse, les deux arbres des dynamos sont, 
par un dispositif sous la dépendance du controller, rendus soli- 
daires l’un de lautre; 

» Charge de la batterie, lorsque la voiture est à pleine vitesse, 
au moyen de l’une des dynamos convertie en génératrice shunt, 
avec insertion de résistances dans le circuit; 

» Fonctionnement de la voiture par les accumulateurs en cas 
de besoin; 

» Application du frein électrique, les dynamos qui deviennent 
génératrices étant court-circuitées par des résistances. 

» Le changement du sens de marche de la voiture s'obtient par 
le changement du sens de rotation du moteur qui est alors arrêté, 
puis démarré dans l’autre sens au moyen de la batterie. 

» Les caractéristiques de cette voiture sont les suivantes : 


Liréour déta-Vole: ess eat ass 1,067 
Distance d'axe en axe des bogies.................. 7,450 
Empattement de chaque bogie.................,.... 1,920 
Longueur de la caisse...........,....... ......... 11,400 


» La voiture, qui est pourvue d'un fourgon à bagages situé au 
milieu de la voiture, à aplomb du moteur à explosion (les cylindres 
de ce moteur seuls font saillie au-dessus du plancher), contient 
42 places assises, pèse 21,5 tonnes, dont 7 tonnes pour l’équipe- 
ment pétroléo-électiique; a fourni sans remorque la vitesse de 
£o km en palier, et, avec une remorque de 16 tonnes, la vitesse de 
72 km. 
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CONSIDERATIONS GÉNÉRALES. 


» De l'emploi des automotrices ind’pendantes en général. — 
L'avantage que présente emploi des voitures automotrices indé- 
pendantes réside essentiellement, quel que soit leur système de 
traction : à Vapeur, à accumulateurs, à pétrole et transmission 
mécanique, ou pétroléo-électrique, dans la possibilité de former 
des trains de poids plus réduit et par suite de réaliser une fré- 
quence des trains plus grande que par l'emploi de locomotives à 
vapeur. À cet accroissement de fréquence correspond, en général, 
un accroissement de trafic et par conséquent de recette permettant, 
si les dépenses de conduite, de combustible et d'entretien ne sont 
pas trop élevées, de rémunérer les dépenses de premier établisse- 
ment de certaines lignes secondaires ou locales qui, exploitées 
par locomotives à vapeur, ne pourraient donner le même résultat. 

» Cette application des automotrices indépendantes pourrait 
même s'étendre à certaines lignes principales des grands réseaux 
et permettrait d'accroître la vitesse commerciale des trains de 
long parcours en supprimant les arrêts aux gares secondaires et 
en desservant ces gares par des automotrices indépendantes faisant 
la navette entre les gares principales. Ce mode d'exploitation, 
séparant le trafic général du trafic local, permettrait de satisfaire 
aux exigences, souvent en opposition à l'heure actuelle, de ces deux 
trafics et d'augmenter la rapidité et la fréquence des communica- 
tions, lesquelles rapidité et fréquence sont réclamées impérieu- 
sement par les voyageurs. 


» De l'emploi des automotrices pétrolso-électriques. -—  L’exploi- 
tation par voitures automotrices pétroléo-électriques présente de 
nombreux avantages. 

» Du fait de l'emploi du moteur à explosion, la mise en route 
de la voiture est immédiate et les approvisionnements pour de 
longs parcours n’occupent qu’un volume réduit. 

» Les démarrages sont rapides comme pour tout véhicule à 
traction électrique et par suite la vitesse commerciale est aug- 
mentée. | 
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» Un seul préposé peut assurer la conduite de la voiture qui est 
sûre et facile. Le préposé, n'ayant ni feu à entretenir, ni pompe 
ou injecteur à surveiller, peut concentrer toute son attention à 
observer la marche de la voiture, la voie et les signaux. La situa- 
tion du poste de conduite à lavant de la voiture et l'absence de 
fumée facilitent cette observation. 

» Les automotrices pétroléo-électriques jouissent d’une grande 
souplesse de conduite en raison de leur mode de régulation. 

» Si les stationnements de la voiture sont assez longs, on peut 
pendant ces périodes arrêter le moteur et par suite supprimer 
toute consommation de combustible. 

» Le refroidissement des cylindres du moteur à explosion peut 
être assuré par de Peau qui serait inutilisable dans les chaudières 
des automotrices à vapeur. 

» L'entretien des automotrices pétroléo-électriques peut s’effec- 
tuer sans interrompre le service, alors que lentretien des loco- 
motives et voitures à vapeur exige leur immobilisation durant les 
fréquents nettoyages de leur chaudière. 

» Les réparations des voitures bien entretenues sont rares, et 
les immobilisations correspondantes sont de courte durée, les 
organes à réparer ou remplacer étant de poids relativement réduit. 

» Les automotrices pétroléo-électriques ne peuvent, comme les 
locomotives et voitures à vapeur qui émettent des flammèches 
et étincelles, occasionner l’incendie des forêts situées en bordure 
des voies. 

» Les deux postes de manœuvre évitent le tournage de la voi- 
ture aux terminus et suppriment ainsi les plaque tournante, 
boucle ou triangle. 

r Le poids réduit des voitures pétroléo-électriques et leur grande 
douceur de roulement résultant du couple uniforme, réduisent 
au minimum la fatigue des voies. 

» Les automotrices pétroléo-électriques qui comportent des 
moteurs électriques peuvent, sur les parties de voie équipées 
électriquement, fonctionner par trolley aérien ou conducteur au 
niveau du sol. Sur les autres parties de la voie les voitures fonc- 
tonnent par leurs propres moyens, groupe électrogène. 


» Les automotrices pétrolto-électriques à motcurs électriques 
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peuvent, au moyen de dispositifs simples, être accouplées entre 
elles et former des trains dont la manœuvre peut s'effectuer de 
Pun quelconque des postes de conduite, comme cela se pratique 
pour la traction électrique par unités multiples. 

» Pour terminer, il y a lieu de remarquer que lautomotrice 
pétroléo-électrique, qui ne comporte aucune liaison mécanique 
permanente entre le moteur à explosion ct les essieux, peut être 
intercalée dans un train à vapeur à la façon d’une voiture ordi- 
naire. Arrivée à un certain endroit du parcours, cette voiture peut 
être débranchée, mise en route et continuer ensuite par ses propres 
moyens dans une direction différente de celle du train à vapeur. 
On pourrait ainsi sans transbordement et sans locomotive en 
attente au point de bifurcation former des trains directs pour plu- 
sieurs directions. 

» Le principal inconvénient des automotrices pétroléo-électriques 
qui est, il faut le reconnaitre, d'une certaine importance consiste 
dans le danger d'incendie résultant de emploi d’un combustible 
liquide facilement inflammable. Toutefois il est possible de remé- 
dier complètement à ce danger d'incendie en adoptant les dis- 


positifs suivants : 
» Voiture construite entièrement en métal avec plancher en 


ciment armé: 
= » Compartiment du moteur à explosion composé d’une double 
paroi en tôle avec ignifuge entre ces deux parois; 

» Arrivée du combustible au moteur automatiquement inter- 
rompue au cas d'incendie; 

» Combustible liquide, contenu dans un réservoir, sous un gaz 
inerte et sans contact avec lair; 

» Approvisionnement du combustible sous un gaz inerte sous 
pression. 

» Quant à la complexité apparente de ces voitures qui peut être 
considérée comme un inconvénient, il faut observer que chacun 
des organes qui composent ces voitures est un organe simple, et 
le moins simple, le moteur à explosion, est trop répandu pour que 


son emploi puisse être discuté. 


» Des avantages et inconvénients des différents systèmes d'auto- 
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motrices pétroléo-électriques. — 1° AUTOMOTRICE SYSTÈME THOMAS. 
— L'emplacement du moteur à explosion dépend de celui des 
essieux à commander. 

Pour les voitures à grand empattement, la transmission méca- 
nique devient assez développée si le moteur actionne des essieux 
des deux bogies. Pour réduire la longueur de la transmission le 
moteur peut commander un seul bogie. 

» Le moteur, par l'intermédiaire de la transmission mécanique, 
est soumis aux réactions résultant du martelage, lors du passage 
des roues sur les traversées, joints, aiguilles, ete. Des dispositifs 


élastiques peuvent être interposés entre les essieux et le moteur. 


pour atténuer l’effet de ces réactions, mais ces dispositifs com- 
pliqueraient encore le mécanisme. 

» Le moteur doit comporter des dispositifs permettant sa rota- 
tion dans les deux sens. Obligation de l'arrêter et de changer son 
sens de rotation pour changer le sens de marche de la voiture. 

» La vitesse du moteur est indépendante de celle de la voiture. 
Le moteur peut tourner à la vitesse qui lui assure son maximum 
de puissance. 

» La prise directe (moteur actionnant directement les essieux) 
ne correspond qu’à une seule valeur de l'effort de traction à la jante 
des roues, et par suite à une seule valeur de l’inchinaison de la voie. 
Pour toute autre inclinaison, la vitesse de la voiture est différente 
de celle du moteur et le changement de vitesse électromécanique 
intervient avec son rendement qui dans l’ensemble ne doit pas 
être sensiblement supérieur à celui de la transmission élec- 
trique. 

> La puissance du moteur est déterminée par la puissance maxi- 
mum à fournir à la voiture (la batterie servant uniquement à la 
mise en marche du moteur). 

» Cette puissance maximum du moteur peut être utilisée quel que 
soit le profil de la ligne eu égard à l’échauffement des dynamos. 

> La puissance unitaire de chacune des deux dynamos est égale 
aux © de celle du moteur, soit pour les deux dynamos une puis- 
sance totale égale aux $. Le poids et le prix de ces deux dynamos 
sont inférieurs à ceux des génératrices et réceptrices de la trans- 
mission électrique; mais il faut tenir compte du poids et du prix 


la transmission mécanique, laquelle est relativement complexe 
(engrenages épicycloïdaux, arbres concentriques, cardans, etc.). 
Toutes choses égales d’ailleurs, le prix total de cette transmission 
mixte est au moins égal à celui de la transmission électrique, et 


son poids est sensiblement le même. , 
» 20 ÅUTOMOTRICES SYSTÈME PIEPER. — Les remarques faites 


précédemment au sujet de lautomotrice système Thomas, relatives 
à lemplaèement du moteur, à l'importance de la transmission 
mécanique, aux réactions (sur le moteur) provenant du martelage 
ct à la rotation du moteur dans les deux sens, s'appliquent égale- 
ment aux automotrices système Pieper. 

» Le moteur étant toujours en prise directe avec les essieux, 
sa vitesse dépend de celle de la voiture. Le moteur ne peut donc, 
d'une façon permanente, tourner à la vitesse qui lui assurerait son 
maximum de puissance. 

» La puissance du moteur est déterminée par le travail total à 
fournir à la voiture, pour un voyage aller et retour sur la ligne 
considérée, en tenant compte des pertes d'énergie dans la dynamo 
et la batterie. Comme la vitesse du moteur et son admission sont 
variables, de par le principe du système, il en résulte que ce moteur, 
toutes choses égales d’ailleurs, a sensiblement les dimensions d’un 
moteur commandant une transmission électrique. 

» La puissance de la dynamo est inféricure à la puissance de la 
génératrice de la transmission électrique, mais sa vitesse est liée 
de façon invariable à celle de la voiture. 

» La puissance de la dynamo et la capacité de la batterie sont 
d'autant plus importantes que le profil de la ligne est plus accidenté 
et que les stations sont plus rapprochées. 

La récupération dans les pentes et lors des freimages est 
Surtout intéressante pour les lignes ayant un profil très variable 
ou une distance entre stations relativement faible. 

» Ce système, qui participe des automotrices à accumulateurs, 
en présente les inconvénients en tant que batterie. 

» Toutes choses égales d’ailleurs, cet équipement pétroléo- 
électrique qui comporte, outre la transmission mécanique, une 
batterie, des embrayages électromagnétiques, parait être sensi- 
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blement du même prix et avoir le même poids que l cupene 
pétroléo-électrique à transmission électrique. 


» 39 AUTOMOTRICES A TRANSMISSION ÉLECTRIQUE. — L’emplace- 
ment du moteur à explosion est indépendant de celui des essieux 
à commander. 

De simples câbles établissent la connexion électrique entre 
le groupe électrogène et les réceptrices actionnant les essieux. 

» Cette connexion électrique, étant flexible, ne peut transmettre 
au groupe électrogène les réactions prov enant du martelage de la 
vole. . 

Le moteur à explosion tourne toujours dans le même sens, 
le changement de marche de la voiture s'obtient par changement 
du sens de rotation des réceptrices et sans arrêter le moteur à 
explosion. 

La vitesse du moteur est indépendante de celle de la voiture. 
Le moteur peut tourner à la vitesse qui lui assure son maximum 
de puissance et de rendement thermique. 

La puissance du moteur est déterminée par la puissance 
maximum à fournir à la Voiture en tenant compte du rendement 
des dynamos. 

Cette puissance maximum du moteur peut être utilisée quel 
que soit le profil de la ligne dans les limites compatibles avec 
l’'échauffement des dynamos. 

» La puissance totale des dynamos génératrice et réceptrice 
est environ le double de celle du moteur à explosion. 

De cette comparaison succincte il découle que la simplicité 
de la transmission électrique et sa souplesse justifient l’emploi 
presque exclusif d’automotrices à transmission électrique. 

[l est en effet relativement important, au point de vue exploi- 
tation de chemin de fer, de réaliser deux conditions qu paraissent 
être en opposition et qui définissent ce qu'on appelle la souplesse 
de l'automotrice : 

Pouvoir faire varier progressivement la vitesse de la voiture 
jusqu'à son maximum et maintenir une vitesse intermédiaire 
quelconque, de façon à pouvoir, par exemple, conserver lespace- 
ment, déterminé par les signaux ou Fhoraire, entre cette auto- 


| 
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motrice et le train qui la précède, quelle que soit la vitesse de ce 
dernier; 

» Pouvoir maintenir aussi constante que possible la vitesse de 
lautomotrice sur les différentes parties du profil de la ligne. 

» Cette gamme très étendue de vitesses est obtenue très sim- 
plement et très facilement par le réglage de l'excitation qui pré- 
sente lavantage de porter sur une quantité d'énergie dont la 
valeur est inférieure à 2 pour 100 de la puissance maximum de la 
génératrice. En raison de cette faible quantité d'énergie à contrôler, 
les appareils de manœuvre, tout en étant de dimensions très 
réduites, peuvent comporter un très grand nombre de crans de 
marche et permettre de faire varier progressivement la diffé- 
rence de potentiel aux bornes de la génératrice. 

» Combustibles liquides employés. — Les combustibles liquides 
employés pour le fonctionnement des automotrices sont : la gazo- 
line ou essence de pétrole (densité 0,680 à 0,720) et le benzol 
(densité 0,885). Cependant, dans les pays ne possédant pas de 
gisement de pétrole, la tendance actuelle est d'utiliser le benzol, 
produit indigène résultant de la houille distillée. 

» Ces deux combustibles ont sensiblement le même pouvoir 
calorifique, donnent sensiblement la même puissance aux moteurs 
et peuvent s'utiliser indifféremment sans nécessiter de modifica- 
‘tions à ceux-ci. | 

» Dans le cas de emploi du benzol, comme ce produit exige un 
certain réchauffage, il est nécessaire de démarrer à l'essence. 

» En France, le prix du benzol est d'environ 0,25 fr le litre, alors 
que celui de l'essence de pétrole, en raison des droits de douane, 
est de 0,35 fr. 

» La dépense de combustible pourrait être diminuée dans une 
assez forte proportion par l'emploi des huiles lourdes (résultant 
de la distillation soit des pétroles, soit des goudrons), dont le prix 
de vente est, à l’heure actuelle, relativement très réduit. 

» Mais ces huiles lourdes ne pouvant être amenées à l’état gazeux 
comme les combustibles précédents par simple évaporation, ıl est 
nécessaire de les injecter dans le moteur à l’état liquide. 

» Cette nécessité conduit à l'adoption du moteur à combustion 
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à pression constante dont le cycle est économique du fait de la 
compression (35 à 40 kg) beaucoup plus élevée que celle (4 à 5 kg) 
employée dans les moteurs à explosion à volume constant qu 
fonctionnent suivant le cycle de Beau de Rochas. 

» Cette compression élevée exige des organes en mouvement 
de forte section, dont leur masse ne permet pas, en raison de 
l'inertie, d'atteindre la même vitesse de rotation que celle des 
moteurs à explosion. 

» De ce fait, le prix d’achat du groupe moteur génératrice est 
plus élevé, tant pour le moteur que pour la génératrice. 

» En l’état actuel de la question, de toutes les voitures pétroléo- 
électriques existantes, deux (celles précédemment décrites) en 
essais sur les Chemins de fer de l'État suédois sont équipées chacune 
avec un moteur à combustion. Il sera intéressant d’en connaitre 
les résultats. 


» Prix d'achat des automotrices. — Le prix d’achat des auto- 
motrices pétroléo-électriques dépend des puissance, longueur et 
aménagement de la voiture ainsi que d’autres facteurs secondaires 
tels que : nombre d’automotrices du même type exécutées en 
même temps, pays dans lequel s'effectue cette construction, etc. 

» Il ne peut donc être donné de chiffres qu’à titre d'indication 
de l’ordre de grandeur. 

» Le prix d’achat d’une automotrice pétroléo-électrique varie 
de 40 ooo fr à 150 ooo fr. 

» Une automotrice de go chevaux pesant 20 tonnes et conte- 
nant 4o places coûte environ 50 ooo fr. 

» L’automotrice du type de l'État prussien de 120 chevaux, 
pesant 50 tonnes, contenant 100 places, vaut environ go ooo fr 
(aménagement de 3€ et 4€ classes). 

» Le type d’automotrice de la General Electric Cy, pesant de 
4o à 5o tonnes, contenant de Go à 100 places, coûte suivant l’amé- 
nagement de 100 ooo fr à 150 ooo fr. 

» La dépense d’achat ou d’établissement varie donc : rapportée 
au kilogramme, de 1,80 fr à 3 fr; rapportée à la place offerte, de 
1000 à 1500 fr. 


» Consommation et dépense de combustible. — La consommation 
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de combustible d’une automotrice dépend de l'énergie nécessaire 
à sa traction et du rendement de sa transmission. 

» L'énergie nécessaire à sa traction est essentiellement variable. 
Elle dépend du profil de la ligne, de la distance entre stations, 
de la durée des arrêts dans les gares, de la durée de parcours de la 
ligne, du poids de l’automotrice et du poids des remorques. 

» La consommation de combustible dépend donc de ces con- 
ditions de traction et varie par suite pour une même voiture sui- 
vant la ligne exploitée. Il s'ensuit que, lors de la comparaison 
d’automotrices pétroléo-électriques de systèmes différents, il ne 
convient pas de faire intervenir les consommations par tonne- 
kilomètre si ces voitures ne sont pas en service sur la même ligne. 

» D'ailleurs, la consommation rapportée à la tonne-kilomètre 
ne peut fournir d'indication rigoureuse, puisque d’une part la 
résistance au roulement par tonne de train est fonction de la com- 
position ou poids du train et de sa vitesse (résistance au vent) 
et que d’autre part le rendement des machines électriques croît 
avec leur puissance nominale, c’est-à-dire avec le poids et la vitesse 
du train. Pour ces deux raisons, dont la première est prédomi- 
nante, la consommation par tonne-kilomètre est fonction du poids 
et de la vitesse du train. 

» La consommation de combustible par tonne-kilomètre oscille 
en pratique entre 15 et 30 g suivant le profil de la ligne et les 
conditions de traction. Elle peut même atteindre 40 g si le profil 
est très accidenté. 

» La dépense de combustible par tonne-kilomètre varie donc : 

» Dans le cas de l’emploi de-l’essence de pétrole, de 0,0075 fr 
à 0,010 fr; 

» Dans le cas de l’emploi du benzol, de 0,0042 fr à 0,0084 fr. 


» Dépense de graissage. — La dépense de .graissage de la voi- 
ture proprement dite et de son équipement pétroléo-électrique, 
rapportée à la tonne-kilomètre, est comprise entre 0,0005 fr et 
0,0010 fr. 


» Dépense d'entretien et de réparation. — Les applications de ce 
système de traction étant actuellement peu nombreuses et toutes 
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de date récente, les exploitations sont de trop courte durée pour 
fournir des indications relativement précises en ce qui ‘concerne 
les dépenses d'entretien et de réparation. Ces dépenses s’accroissent 
évidemment avec l’âge des automotrices. Il est également indis- 
pensable de connaître la durée d'amortissement de ces voitures, 
ou tout au moins celui du matériel pétroléo-électrique, pour en 
déterminer les charges financières correspondantes. - <] 

» La seule”exploitation ayant quelque durée est celle du réseau 
ns d'Arad Osanad. Mais, en raison des tiansfosmations 
successives apportées aux automotrices, il est difficile de délimiter 
exactement les dépenses afférentes à l’entretien et à la‘réparation 
proprement dits des automotrices. D’autre part, en raison de l’im- 
portance de l'exploitation pétroléo-électrique, Fentretien de ce 
matériel peut s'effectuer d’une façon très méthodique et par suite 
relativement économique. Au point de vue de l'entretien, les 
réseaux ne comportant qu’un nombre restreint de voitures se 
trouvent évidemment dans de moins bonnes conditions. 

Il semble cependant qu'on puisse conclure, de l'examen des 
dépenses d’entretien et de réparation des automotrices actuelle- 
ment en service en Europe et en Amérique, que cette dépense, 
rapportée à la tonne-kilomètre, doit être comprise, suivant l’âge 
de l’automotrice, entre 0,0015 fr. et 0,0040 fr. 


» Prix de revient de la traction pétroléo-électrique. — En admet- 
tant que le combustible employé soit le benzol, ce qui est le cas des 
installations faites en France, la dépense de traction rapportée 
à la tonne-kilomètre est de: 


fr fr 


Combustible ( benzol)...................... 0,004% à 0,0084 
Graissage....... TT 0,0005 à 0.0010 
Entretien et réparalion.................... 0,0015 à 0,0040 
Dépense de traction proprement dite........ 0,0002 à 0,0134 


En ce qui concerne la conduite, il résulte de l’ensemble des 
exploitations que lon peut admettre une dépense de conduite 
d'environ 0,00 0 fr par tonne-kilomètre. 

Pour lamortissement, bien que la durée d’utihisation ou 
d'amortissement de lautomotrice ne soit pas encore déterminée 
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par l’expérience, il semble qu’en adoptant une annuité corres- 
pondant à 10 pour 100 de la valeur du matériel, voiture et équi- 
pement, cette estimation soit plutôt large. Comme on peut compter 
sur un parcours annuel de 50 ooo km, il en résulte un amortisse- 
ment rapporté à la tonne-kilomètre d'environ 0,0050 fr. 1 3 ! 

» La charge financière correspondant à lintérèt à 5 pour 100 
du capital engagé, rapportée à la tonne-kilomètre, est d'environ 
0,0025 fr. 

» D’où, en résumé, une dépense de traction, y compris conduite, 
amortissement et intérêt, variant de o,o177 fr à 0,0249 fr par 
tonne-kilomètre. 


» Parcours annuel et coefficient d'utilisation. — Afin de montrer 
que ces automotrices peuvent, en toute sécurité, assurer lexploi- 
tation d’un réseau, il est intéressant de signaler que, sur le réseau 
hongrois d’Arad Osanad, des automotrices pétroléo-électriques 
ont effectué un parcours supérieur à 50 ooo km sans aucun arrêt 
pour réparation. Sur ce réseau, les automotrices de 40 chevaux 
effectuent un parcours annuel moyen de 45000 km en nombre 
rond et les automotrices de 70o chevaux un parcours annuel moyen 
d'environ 55 000 km. 

» [l ne nous a pas été donné de connaître le coefficient d’uti- 
lisation de ces automotrices, c’est-à-dire le rapport entre le par- 
cours annuel moyen réellement effectué par chaque automotrice 
et le parcours annuel théorique que chacune d'elles aurait effectué, 
sans aucune interruption du service. Toutefois, ce coefficient des 
automotrices pétroléo-électriques est supérieur à celui des auto- 
motrices à vapeur, lequel, pour l’ensemble des réseaux utilisant les 


automotrices à vapeur, est compris entre 29 pour 100 et 65 pour 100. 


» Installation des dépôts de combustible. — Les dépôts de com- 
bustible doivent être aménagés de façon à écarter tout danger 
d'incendie. A cet effet, le combustible peut être contenu dans une 
citerne recouverte d’une nappe d’eau (réseau d’Arad Osanad). 

» Ces dépôts de combustible peuvent également comporter les 
dispositifs de sécurité adoptés par la Compagnie générale des 
Omnibus de Paris pour les dépôts d'hydrocarbures et consistant 
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en principe € à maintenir constamment à la surface de l’hydro- 
carbure une atmosphère de gaz.imerte, azote ou acide carbonique 
et à empêcher, d’une façon absolue, tout contact entre l’hydro- 
carbure et lair, quelles que soient les circonstances ou incidents 
qui puissent survenir. 


» Lignes exploitables par les automotrices pétroléo-électriques. -— 
Quelles sont les caractéristiques des lignes exploitables par voi- 
tures automotrices pétroléo-électriques ? 

» Ces lignes doivent avoir un trafic relativement faible et con- 
stant; faible, puisque lexploitation par automotrice pétroléo- 
électrique ne peut être économique que dans le cas de trains légers, 
et relativement constant, puisque la puissance limitée de ces voi- 
tuies ne permet pas la formation de trains d’un tonnage supérieur 
à celui des trains légers. 

» Les automotrices pétroléo-électriques construites, quant à 
présent, sont établies pour remorquer une ou deux voitures. 

» L'emploi d’automotrices sur un réseau conduit nécessaire- 
ment à la suppression des trains mixtes (voyageurs et marchan- 
dises), la traction de ces trains par automotrice ne pouvant pas 
être économique. Il convient alors de former des trains de mar- 
chandises remorqués par des locomotives à vapeur. 

» Les jours de grande affluence, des trains de plus fort tonnage 
que ceux journaliers, remorqués par les locomotives à vapeur qui 
font généralement les marchandises, pourront remplacer les auto- 
motrices ou être intercalés entre celles-ci. Il est de toute évidence 
que l'exploitation par automotrice n’est Judicieuse que si ces va- 
rations de trafic ne sont pas trop fréquentes. 


» L'exploitation par automotrices pétroléo-électriques permet- 


tant une plus grande fréquence des trains que lexploitation 


par locomotive à vapeur, il peut en résulter un accroissement 
sullisant de trafic pour que celui-ci justifie application de la trac- 
tion électrique, laquelle permet d'assurer, plus économiquement 
encore, une plus grande fréquence des trains. Ce résultat sera, 1l 
est vrai, l'exception. 


» Développement des automotrices à vapeur, à accumulateurs, & 
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pétrole et transmission mécanique. — Pour mettre en évidence 
l'importance du développement des applications des automotrices 
pétroléo-électriques, il suffit de le comparer à celui des automo- 
trices indépendantes qui ont précédé ce dernier système. 

» Les automotrices à vapeur sont les premières automotrices 
indépendantes qui aient circulé sur des voies ferrées. Leur emploi 
remonte presque à l’origine des chemins de fer, la première appli- 
cation ayant été faite en 1849 entre Londres et Norwich. 

» Ce type de voiture bénéficie, du fait de son ancienneté, d’une 
expérience de longue durée et présente pour les Compagnies de 
chemins de fer l’avantage de comporter les mêmes dispositifs 
que les locomotives à vapeur, c’est-à-dire de pouvoir employer 
pour sa conduite et son entretien le personnel chargé de ces mêmes 
fonctions pour les locomotives à vapeur. 

» Les automotrices à vapeur, qui n’ont commencé réellement à se 
répandre que depuis 1895, sont relativement peu nombreuses. 
En 1910, le nombre total de voitures en service en Europe était 
évalué à environ 400, dont plus de la moitié en fonctionnement 
en Grande-Bretagne et ses colonies. A l'heure actuelle, cette éva- 
luation est encore sensiblement exacte, la plupart des Compagnies 
de chemins de fer n'ayant pas fait construire de nouvelles auto- 
motrices à vapeur. 

» Les voitures à accumulateurs établies pour remédier aux 
inconvénients que présentent les automotrices à vapeur sont beau- 
coup moins nombreuses que ces dernières. 

» En dehors des automotrices à accumulateurs que possède, 
en nombre relativement important, les Chemins de fer de l’État 
Prussien, il n’en existe en Europe que trois en essais sur trois che- 
mins de fer d'État, bavarois, saxon et belge. 

» Ce type d’automotrice indépendante est complètement aban- 
donné depuis l'emploi des automotrices pétroléo-électriques. 

» Les automotrices à moteur à explosion et transmission entiè- 
lement mécanique ont précédé les automotrices pétroléo-élec- 
tiques. 

» En Europe, à l'exception des voitures d'inspection qui, des- 
tinées à l'examen des voies, sont de faible puissance, sept voitures 
à pétrole et. transmission mécanique, réparties sur quatre réseaux 
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étrangers, sont en service. Aux Etats-Unis, les voies étant presque 
en palier ou tout au moins à profil peu accidenté, ces voitures se 


sont un peu répandues. 


» Développement des automotrices  pétroléo-électriques. — Les 


automotrices pétroléo-électriques, les dernières venues, puisque 


la prenuère application remonte à 1905, sont utilisées sur un assez 


m 
grand nombre de réseaux. : 
» Le Tableau suivant donne le nombre, la puissance et le sys- 
tème de voitures pétroléo-éleetriques en service sur chaque réseau. 
Nombre 
d'auto- Nombre 3 
mo- Puis- de Obser- 
Constructeurs. trices. sance. Poids. places. Exploitants. vations. 
British Westinghouse } i u A 5 À North Eastern Railway | Voiture 
Electric. ) l (Angleterre). | d'essais. 
Société de Dion-Bouton. 36 pa i? n l Arad-Osanad (Hongrie). 
{ro 16,3 39 À F ~ 
Ÿ 
ia 
2 ‘ n a i3 Arad-Osanad (Hongrie). 
80 I7 42 | 
I 55 I3 36 Ostdeutsche E. G. (Alle- 
magne). 
I 90 - - Etat hongrois. 
18 90 16 Fourgon Oosterstoomstram Mij Dont 5 
tracteur. ( Hollande). en constr. 
1 90 19,9 o 38 Dinard, Saint-Brieuc (e- 
et-Vilaine). 
2 Go 23 1) Mines de Carvin (Pas-de- 
Société Westinghouse : Calais). 
du Havre. OI 9o 25 353 Karlstad Munkfors (Suède). 
I 90 24 40 Great Central Railway N 
(Angleterre). 
2 9o 21 49 Vicinaux du Luxembourg En constr. 
| (grand-duché). | 
à go 30 60 Missouri Oklahoma Gulf Id. : 
Ruy (États-Unis). | 
2 9o 22 35 Ferrocariles Vasconga- Id. 
dos (Espagne). 
5 go 2 353 Grande Banlieue Paris. ld. 


Z 09 21 32 Caen à la Mer (Calvados). I. 
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Extrait de l'Avant-propos. 


A l'ancienne méthode de construction des lignes électriques, s'est substituée une technique particulière 
plus précise et plus sûre, qui fait de la construction d'une ligne à haute tension un ouvrage d'art comparable 
à la construction d’une route ou d'une voie ferrée. Contribuer à fixer et à faire connaitre ette technique 
nouvelle, tel est le but que nous nous sommes proposé en écrivant cet Ouvrage, désirant par là mettre les 
jeunes ingénieurs en état de profiter des enseignements tirés par nous d’une expérience personnelle acquise 
en ces matières dans la direction d'importants travaux d'installation de distribution d'énergie électrique. Nous 
nous sommes attaché exclusivement au côté purement pratique et surtout économique de l'étude relative 
à la construction d’une ligne de transport d'énergie électrique à haute tension; c'est dire que nous ne préten- 
dons pas y apporter une rigueur mathématique. Ce que nous avons voulu montrer, à l’aide d'exemples, c’est 
surtout la manière de faire pour arriver à une construction méthodique et économique. 


Table des Matières. 


Préface. Avant-propos. — Crar. I. Mélal de la ligne. Choix de la section. Choix du métal. — Cuar. JI. 
Supports. Poteaux en bois. Pylônes en treillis. Poteaux en fer profilé. Poteaux en ciment armé. — Cuar. III. 
Armements. — Cuar. IV. Isolateurs. Choix des isolateurs. Essais d'’isolateurs. Précautions à prendre. — 
Cmar. V. Fabrication des poteaux en ciment armé. Mode de fabrication. Organisation d'un chantier de poteaux 
Fabrication des armatures. Moulage. — Cuar. VI. Etude du tracé. Détermination du tracé général. Recherche 
des autorisations. Traités d'autorisations. Rédaction des traités. Autorisations précaires. Cas divers. Elagages 
Cuar. VII. Piquetage de la ligne. — Cuar. VIII. Etablissement des dossiers administratifs. Régime sous 
lequel sont placées les grandes lignes à haute tension. Demandes d'autorisations sous le régime de la permis- 
sion de voirie. Dossier principal. Cas de concession avec déclaration d'utilité publique. — Cuar. IX. Prépara- 
tion de travaux de construction. — Cuar. X. Travaux de construction. — Cuar. XI. Questions diverses. — 
Cuar. XII. Comptabilité. Conclusion. — ArrenDice I. Construction des lignes aériennes en aluminium. — 
II. Complément au Chapitre « Etablissement des dossiers administratifs ». Nomenclature des textes à consulter 
Commentaire de la législation des transports d'énergie. Classification des distributions. Régime des permissions 
de voirie. Régime des concessions. Postes et télégraphes. Traversées de chemins de fer. Prescriptions techniques 
relatives à la sécurité. Relations des entreprises de distribution avec les tiers. Police et sécurité de l'exploi 
tation. Organisation du contrôle. Redevances. Pénalités. — III. Voirie et classification des routes. Adminis- 
tration de la voirie. 


Nombre | 
d'auto- Nombre 
mo- Puis- de Obser- 
Constructeurs. trices. sance. Poids. places. Exploitants. vations. 
ch t 
3 100 47 100 | 
1 50 v » État prussien. En constr. 
Berumann Elektricitäts | 6 170 » » 
Aktien. ) 100 » » Resaner Bahn, Moscou. 
| I 100 » » Id. En constr. 
3 30 » » Tramways. 
i 90 > » 
rh LL 
6 100 en ordre 95 Etat prussien. 
de marche í | 
1° 120 °» » 
MSG ee [ 100 » » État d'Oldenburg. 
Voiture 
| I 2 X 120 » » Khédive d'Égypte. | double 
en constr. 
i 55 » » Ouest allemand 
| à Könisberg. 
General Electric Cy... >» » 4o à 5o 60 à 100 » 
British i Great Western Railway 
Thomson-Houston Cy. | ” i 14 | (Angleterre). 
Almänna Svenska Elek- | Moteur 
triska Aktiebolaget. | pi 26 39 États suédois. Diesel. 
Vicinaux belges 
Á. 90 ý > | Mons-Framerie. 
Compagnie inter- Vicinaux belges 
nationale d'Electricité. | 4 Je ” ” Rhode à Waterloo. 


$ 
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(système Pieper). Chemin de fer de Grande 


3 go a7 49 Banlieue 
Poissy à Saint-Germain. 


YStême Thomas..... i 120 21,5 42 South African Railways. 


» Si les grandes Compagnies françaises de chemins de fer n’ont 
Pas, quant à présent, appliqué ce système de traction par auto- 
motrices pétroléo-électriques, il semble qu’on doive l’attribuer au 
fait que les lignes secondaires sur lesquelles ces voitures pourraient 
être utilisées, sont exploitées avec le matériel roulant ancien, 
mais en bon état, provenant de lignes principales et devenu inu- 
tlisable sur celles-ci. 


» Sur les lignes secondaires, où les parcours étant relativement 


3t Sime, Tome III, 1913. — N° 95. 36 
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de courte durée, le confort est relativement accessoire, ce ma- 
téricl ancien permet d’assurer le trafic sans aucune dépense d’achat 
de matériel roulant et sans que le personnel chargé de la conduite, 
de l’entretien et de la réparation ait besoin de connaissances 
spéciales. 

» L'emploi de ce matériel présente en outre l’avantage, les jours 
de grande affluence, de marché, de permettre de satisfaire aux 
exigences du trafic par la formation de trains composés de plu- 
sieurs voitures ou wagons, les locomotives à vapeur ayant une 
puissance suffisante pour en assurer la traction. 

» D'autre part, la consommation de charbon des locomotives 
à vapeur de trains légers étant d’environ 9 à 10 kg, par train- 
kilomètre, la dépense de combustible est d'environ 0,18 fr à 0,20 fr 
par train-kilomètre, c’est-à-dire un peu inférieure à la dépense de 
combustible par kilomètre de train pétroléo-électrique, si le poids 
du train pétroléo-électrique dépasse 40 tonnes. 

» Mais si les grandes Compagnies françaises, pour ces considé- 
rations spéciales, n’ont pas encore employé ce type d’automotrice 
indépendante, il faut noter les essais entrepris par chacune des 
trois grandes Compagnies anglaises avec trois voitures pétroléo- 
électriques, essais qui démontrent que les grandes Compagnies 
s'intéressent à ce mode de traction et suivent ses applications. 


» Conclusion. — Des quatre types d’automotrices indépen- 
dantes qui sont en présence : vapeur, accumulateur, pétrole et 
transmission mécanique, et pétroléo-électrique, les automotrices 
à accumulateurs étant abandonnées et les automotrices à pétrole 
et transmission mécanique n'ayant pas assez de souplesse, deux 
types seulement restent en présence : l’automotrice à vapeur et 
l’automotrice pétroléo-électrique. 

» Les qualités précédemment énumérées pour les voitures 
pétroléo-électriques font ressortir les défauts des automotrices 
à vapeur, aussi semble-t-il qu’on doive conclure que, si les appli- 
tions des automotrices indépendantes doivent continuer à se déve- 
lopper, emploi des automotrices pétroléo-électriques est appelé à 
avoir la prépondérance. 
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CORRESPONDANCE. 


« MONSIEUR LE SECRÉTAIRE GÉNÉRAL ET CHER COLLÈGUE, 


» À propos de notre Communication sur la lampe à mercure en quartz et la lampe au 
néon, MM. Buisson et Fabry ont envoyé une intéressante Note sur la vision des radiations 
très réfrangibles. Il y a entre lcurs résultats ct les nôtres une scule différence, facile à 
expliquer, sur laquelle nous voulons donner quelques détails, dont la nécessité nous est 
montrée par ce fait que M. Berthelot, dans ses observations à la suite de notre Commu- 
nication, a pu croire que nous n'avions pas vu la raic 0,4046 p. 

» Nous avons toujours tous vu sans hésitation cette raie avec sa couleur violette. Si, 
dans notre première page, nous avons mis 0,400 4 dans l’ultraviolct c’est que, pour cer- 
tains yeux, il en est ainsi, la limite extrême du spectre étant assez variable suivant les 
sujets, en ce qui concerne la sensation colorée, et c’est ce qui a permis à M. Berthelot de 
croire que nous faisions partie de ces exceptions. 

» Il faut distinguer, à côté de la sensation colorée, la sensation grise incolore que donne 
toute radiation quand elle est très faible. Le rapport des intensités qui correspondent au 
Seuil de la sensation colorée et au seuil de la sensation grise s'appelle l'intervalle photo- 
chromatique (Charpentier). 

» Difficile à voir pour le rouge, cet intervalle atteint déjà dans le bleu, pour la rétine 
adaptée à l’obscurité, la valeur 625 (Charpentier). 

» L'adaptation a une influence considérable sur le seuil incolore, une influence très 
faible sur le seuil coloré. Parinaud a montré que cette action sur le seuil incolore est 
d'autant plus grande que la radiation est plus réfrangible. En appelant Sa le scuil inco- 
lorc pour la rétine adaptée à l’obscurité et S le seuil incolore pour la rétine venant d’être 
exposée à la lumière moyenne, il a obtenu les valeurs suivantes : 


Longueur d’onde.. 04,759 oë,686 oë,656 0,589 04,526 06,486 


EER E . I I I À T sir 

» Au delà, la détermination de S est sujette à caution, l'adaptation étant tellement 
rapide au début de l’obscuration, qu’on ne peut compter sur rien. 

» On comprend donc que la rétine convenablement observée peut permettre à certaines 
radiations de lui donner la sensation incolore, alors que la sensation colorée n’arriverait 
que pour des intensités objectives plus de mille fois plus fortes; mais on comprend aussi 
que l'adaptation à l'obscurité fait baisser dans un rapport analogue l'intensité objective 
nécessaire pour avoir la sensation incolore. 
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» Dans nos expériences, nous nous sommes placés dans des conditions industrielles, 
c’est à-dire dans une pièce où il restait une quantité notable de lumière ambiante. 

» Dans ces conditions nous n’avons pas vu le groupe 0,360 que MM. Buisson et Fabry 
voient aisément dans leur spectroscope, ct cependant nous avions déterminé sa position: 
par fluorescence. f 

» D'ailleurs le fait fondamental que nous voulions étudier n’a aucune connexion avec la 
discussion actuelle. Nous avions vu une action assez forte des radiations absorbées par la 
glace de Saint-Gobain sur la contraction pupillaire, et nous avons voulu voir si ce réflexe 
de défense de l'œil était accompagné, dans les conditions mêmes où il se produit, par une 
sensation lumineuse due aux mêmes radiations; nous avons observé qu'il n’en était rien, 


c'est ce scul résultat que nous avons cherché à faire ressortir. 


» BROCA, DE LA GORGE, JOUAUST, LAPORTE. » 
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RÉSUMÉS DES SOCIÉTÉS ÉTRANGÈRES. 


Un nouveau procédé pour l’extinction de l'arc électrique et son emploi pour les inter- 
rupteurs et les disjoncteurs, par M. le D! Bunsrvn. (Verband Deutscher Elektrotechniker, 
séance du 22 avril 1913.) 


Le procédé consiste essentiellement en ce que des courants de haute fréquence sont 
conduits par l'arc de rupture à l’état naissant. Ces courants sont empruntés à un circuit 
oscillant qui se compose d’un condensateur approprié et de courts fils de connexion; 
point n’est besoin de bobines de self spéciales. Par la superposition de ces courants de 
haute fréquence au courant continu à interrompre on produit des couples artificiels, 
dans lesquels le courant passe par zéro; de cette façon l'arc s'éteint, sous la seule réserve 
que les contacts aient été constitués comme sections de soufflage d'arcs, et qu'ils possèdent 
également une bonne conductibilité calorifique. On a constaté que, de cette façon, un 
courant d'environ 40 ampères à 440 volts peut être interrompu presque sans arc sur une 
distance de quelques millimètres. 

Le conférencier montra divers modes d'emploi de son procédé, tels qu’interrupteurs 
pour bobines Ruhmkorff, relais, connecteurs à temps et interrupteur à éclairs pour réclame 


lumincusc. 


Statistique spéciale sur la consommation d’énergie dans la tenue d’une maison, 
parM.le professearD" Brersic.( Verband Deutscher Elektrotechniker, séance du 22 avrilr913.) 


Le conférencier a, chez lui, entrepris des lectures régulières aussi bien sur le compteur 
d'électricité (pour l'éclairage) que sur le compteur à gaz (pour la cuisson) et, en tablant : 
sur ces mesures, cffectué des calculs sur la consommation d'énergie probable en cas 
d'introduction de la cuisine électrique et sur la répartition do cette consommation sur 
les diverses heures du jour. 

Il arrive à la conclusion que, en payant le courant de cuisson au compteur et au prix 


usuel du courant de force, la cuisson à l’électricité serait notablement plus coûteuse que 
la cuisson au gaz. En fournissant le courant d’après le double tarif ou le tarif de Potsdam 


la dépense totale pour le courant de cuisson et le courant d'éclairage ne dépasserait pas 


la dépense actuelle pour le courant d'éclairage et le gaz de cuisson. 


Les phénomènes atmosphériques et les perturbations qu’ils engendrent dans les réseaux 
électriques, par M. G. Caranr (Société belge d’électriciens, séance du 19 avril 1913). 


L'influence des phénomènes atmosphériques capables de causer des accidents ou des 
roubles dans les installations électriques se fait sentir non seulement au moment des 


décharges de la foudre, mais même par beau temps, quand survient une modification 
dans la répartition des couches équipotentielles du champ terrestre. 

Sur les crêtes des montagnes, les couches électriques sont plus rapprochées que dans le 
fond des vallées; il en résulte sur certains sommets et dans certains cols des phénomènes 
électriques très intenses se produisant d’une manière pour ainsi dire permanente, ce qui 
peut avoir une influence très marquée sur les lignes aériennes de transport, quand elles 
passent à des altitudes considérables pour redescendre ensuite en plaine. 

La protection de la ligne contre l’ensemble des actions atmosphériques capables d’engen- 
drer des charges dangereuses consiste à la protéger contre les coups de foudre directs 
ct à protéger les isolateurs contre les effets des arcs. L'application d’un fil de terre au- 
dessus de la ligne constitue la protection la plus efficace contre les coups de foudre directs, 
à condition qu'elle soit faite d’après certaines règles qui sont énumérées. Pour la sauve- 
garde des isolateurs, la meilleure méthode est l’adoption d’un coefficient de sécurité 
élevé. Il est presque généralement admis, à présent, que pour la protection des lignes, 
même dans leur parcours, l’emploi d'appareils à distance explosive constitue un danger 
plutôt qu'un avantage. | 

Pour la protection des centrales ct des postes, on dispose de deux moyens : application 
d'appareils à jets d’eau ou à colonne d’eau, ou bobines de self-induction à noyau de fer. 
Le second de ces moyens doit être préféré. La soupape Giles, basée sur le principe d’une 
sclf-induction combinée avec une capacité, fournit, à cet égard, une solution heureuse 


du problème et préserve également les installations contre les surtensions. 


Sur les propriétés électriques et thermiques des filaments à températures élevées, par 
M. le professeur O.-M. Cornino (Atti dell’ Associazione elettrotecnica italiana, Aprile 1913). 
Cette Communication contient un résumé des recherches de l’auteur sur les propriétés 

électriques et thermiques des filaments métalliques à température élevée. II s’agit des 

variations périodiques de résistance et de température des lampes à filament alimentées 
par un courant alternatif, et de l'introduction, provoquée par la lampe, d’un courant 
déwatté et de la troisième harmonique. La présence préalable de la seconde harmo- 
nique dans la f. c. m. d’alimentation donne naissance à une composante continue du 
courant. La recherche est étendue aux cffets de retard avec lequel le filament suit en 
général les variations de puissance. On mesure ainsi la capacité calorifique du filament 

à températures très élevées, et l’on en déduit une méthode nouvelle pour mesurer la véri- 

table température du filament. 


Les phénomènes atmosphériques et les perturbations qu’ils engendrent dans les circuits 
électriques, par M. G.-P. Capart, ingénieur (Alti dell” Associazione elettrotecnica 
italiana, Aprile 1913). 


Dans la première Partie de sa causerie, l’auteur passe en revue les phénomènes météo- 
rologiques principaux capables de troubler les lignes aériennes. 

L'étude du champ atmosphérique a montré qu'il pouvait se produire normalement, 
même par beau temps, des perturbations dangereuses dans les lignes. 


Au moment des coups de foudre directs ct des décharges inductives, les dommages 
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dans les lignes et dans les appareils électriques sont très caractéristiques; ils présentent 
assez d’intérèt pour qu'on en fasse une étude approfondie. 

L’énumération des phénomènes statiques fera voir au lecteur l'importance qu'il y a 
à protéger les réseaux aériens contre ce genre de phénomènes. 

Dans la deuxième Partie de sa causerie, l’auteur établit les règles principales à suivre 
pour obtenir une protection efficace des réseaux aériens contre les phénomènes atmosphé- 
riques dangereux. 

Enfin, dans la troisième, il décrit quelques appareils de construction moderne basés 
sur ces principes. Ce sont principalement les condensateurs qui, par leur combinaison 
avec les selfs, déforment les ondes à front raide ou renvoient sur la ligne les ondes à haute 
fréquence pour les rendre inoffensives. Ce sont également les soupapes électriques, per- 


mettant de réduire les ondes de grande amplitude et de basse fréquence. 


La pose des câbles sous-marins entre la Lybie et l'Italie, par M. EMANUELE JONA, 


ingénieur. (Ati del? Associazone elettrotecnica italiana, 15 mai 1913.) 


Dans le courant de l’année passée la maison Pirelli et Ci, de Milan, a posé deux câbles 
télégraphiques sous-marins entre Syracuse et Benghazi et Syracuse ct Tripoli. L'auteur 
décrit les opérations effectuées pour la pose de ces câbles, les types de câbles de côte, 
intermédiaires et de fond; il expose quelques considérations générales sur l’industrie 
des câbles sous-marins, leur histoire, les sondages que l’on fait pour relever le fond de la 
mer, etc.; ct il conclut en exposant l’état actuel du réseau des câbles sous-marins du 
monde. i 


Les Installations électriques à grand courant en Allemagne et leur sécurité, 
par M. G. DerrMar, ingénieur. (Verband Deutscher Elektrotechniker, séance du 6 mai 1913.) 


L’orateur indique tout d’abord que jusqu'ici l'estimation de la sécurité des installa- 
tions électriques a presque toujours été exposée insuffisamment et il montre le moyen 
d’y arriver exactement. Il expose l'influence des divers facteurs en cause dont la consi- 
dération est absolument nécessaire et il montre particulièrement que l'ignorance de 
l'étendue des installations électriques empêche de porter un jugement exact. 

Pour atteindre ce but, il présente des documents très circonstanciés sur l’emploi de 
l'électricité en Allemagne ct en rapproche les données certaines sur les accidents connus 
jusqu'ici. Il en résulte par comparaison que la sécurité des installations électriques a crû 
sans cesse et qu'elle ne fait encore que croître. 

Pour terminer, il montre encore que le nombre des accidents et des incendies qui ont 
été évités grâce à l'électricité est notablement plus grand que le nombre de ceux qu’elle a 
provoqués. Comme complément à cet exposé, il démontre complètement l'importance de 


l Electrotechnique pour la protection contre les sinistres et il expose les raisons qui ont 
conduit à ce résultat. 
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Théorie et calcul des phénomènes électriques de transition et des oscillations, par Charles 
Proteus STEINMETrz. Traduit par Paul LBUXET. — Paris, Dunod et Pinat, 1913; un vol. 


in-8°. 


Comme le fait remarquer l’auteur dans sa Préface, certains phénomènes transitoires, 
qui n'avaient que de faibles durées et que peu d'importance aux premiers temps de l’élec- 
tricité, sont avec les appareils actuels susceptibles de jouer un rôle, souvent néfaste 
devons-nous ajouter. 

Il importe donc de savoir les étudier et nul micux que Steinmetz n’était à mème de 
s'acquitter de la tâche de mettre cette étude à la portée des ingénieurs. 

La méthode des imaginaires pour l’étude des grandeurs harmoniques, méthode dont 
l'emploi original remonte à Cauchy, mais que l’auteur a su introduire dans l’étude de la 
pratique des courants alternatifs, lui a permis de donner aux problèmes traités une forme 
simple. 

Une remarque s'impose à ce sujct. 

Cet Ouvrage, écrit pour des ingénicurs, devait leur fournir des formules simples, leur 
permettant de prévoir facilement l’ordre des phénomènes. Pour y arriver, l’auteur a dù 
dans certains cas se livrer à des approximations légitimes, mais qui ne sont pas toujours 
suffisamment mises en évidence, de telle sorte qu’on est parfois tenté de prendre pour 
rigoureuse une formule qui n’est qu'approchée dans un cas particulier. Critique légère 
et qui n’ôte rien de son mérite à l'Ouvrage. 

Signalons que les derniers Chapitres de ce Livre sont consacrés à l’étude si intéressante 
de la propagation des ondes dans les conducteurs doués de self-induction et de capacité, 
et remercions M. Bunct d’avoir, dans une excellente traduction, mis ce Livre à la portée 


des ingénicurs qui ne comprennent pas l'anglais. 
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+ 
TORPTEURS D'ÉRERBIE ELECTRIQUE sy système A.W. T., brovetés 3.3. 0.0. Io ` 
pour courants continu et alternati | 
D admis pèr le Ministére des Travaux publics (arrêté du 24 mars 19rr) et par la Préfecture de la Seine ner du g septembre 1911, les Villes de Paris et Lyon | 


g J. GARNIER, Ingónieur-Constructeur-Électricien En | | 


et les principales Villes de France, 


. DÉPOT : PARIS, 10-12, rue Lécluse (place Clichy), Téléphone : 581.18; BORDEAUX, 6, cours d'Albret. 


LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS, 
Quai des Grands-Augustins, 55, à Paris (6°). 


Envoi franco dans toute l’Union postale contre mandat de poste ou valeur sur Paris. 


BERGER (K.), Inspecteur supérieur des Postes d’Alle- BIRVEN (Henri), Ingénieur. — Calcul et construc- 
magne. — La Télégraphie et la Téléphonie simul- tion des aiternateurs mono et polyphasés. Traduit 
tanées et la Téléphonie multiple. Traduction de l'allemand par P. Durour, Ingénieur électricien. 


dd Le a re “pages, avec In-8 (23-14) de 1v-179 Se avec 126 figures, car- 
pus figures: 1913....................,.... 4 fr.5o c. tonne HOME e sans euaemente see 6 fr. 
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COMPTEURS D ELECTRICITE 


Modèle B pour courants continu et alternatif. 
O'K pour courant continu. 


ACT. pour courents atternatifs nn 
@t polyphasés. 


COMPTEURS 
à double tarif, 

à indicateur de consommation 

mazimum, à paisment préalable 

(Système Berland). 


© COMPTEURS SUSPENDUS POUR FRAMWAYS 


nn 


H 
Compteur A. C. T TIEI. 


| APPAREILS DE MESURES D'ÉLECTRICITÉ 


Système Meylan-d ’Arsonval 


AMPÈREMÈTRES- VOLTMÈTRES -WATTMÈTRES 


Fluxmètre Grassot — Pyromètres Féry — Ondographe Hospitatier 


C" pour ia Fabrication des Compteurs et Matériel d’Usines à Gaz ( Anc’ Maison Michel & C'°) 
16 et 18, boulev. de Vaugirard, Paris. - Télép. : 708.08-708.04. Ad. télég. : Compto-Paris 


[COMPTEUR HORAIRE 
:Mådsille ‘d'or, Paris 1980. 
Pour courants alternatifs et courant continu 
de O à 30 ampères 
s ; Merchant-plus-deb00:heures sans: étre:vemunte. 
C j M E N T A R M E | Tans ies Gempteurs sont réglés st vérifiés sosgneusememt . 
Brevetes S.G. D.G. Ponilant -un mots. 


Pour Transports de Force, Traction, etc. tòme A. AUBERT PERFECTIONNÉ 
LES PLUS PRATIQUES -ILES MOINS CHERS ass TEREFE 


Demander la brochure N° 2 


sans mise d'aplanth 


ÉTUDE ET CONSTRUCTION — FORFAIT 
Lignes Électriques et Postes de Transformateurs 
Pour toutes Tensions 


P. FERRIER ET Cie 
Ingénieur-Constructeur 


11, Rue Chaurian, Grenoble 


ALUMINIUM 


ACHAT DE TOUS DÉCHETS : 
(Mitraille, tournure, limaille, pièces refor- 


LR PLUS SIMPLR ET LE PLUS RKPANDU 
DR TOUS LES BYBTÈMES , 
ANNOY À id LNARATIDYA 
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mées, crasse de fonderie, etc.) 


VENTE DE LINGOTS 


pour toutes applications. 


MÉTAL BRILLANT 


assurant à la galvanisation l'adhérence du 
dépôt, le brillant et le marbré recherchés. 


garanti 


dans toutes les positions. 


| S'adresser. benlément à: 
A. AUBERT, Constructeur, Lausanne 


\ t (Siuiase ) 


Fonctionnement 3 


R. Fröhlich, Ingénieur E. $. E. 


14, Rue Keller, Paris (11°) Téléph. 929-78 


— 


M:°"ROUSSELLE: TOURNAIRE 


Société anonyme au capital de 500 000 francs. 


52, rue de Dunkerque, Paris (IX:°) 


INSTRUMENTS DE MESURE 


INDUSTRIELS, DE LABORATOIRE 
ET DE CONTROLE 


TÉLÉPHONIE DE RÉSEAU ET PRIVÉE 
INDICATEUR DE NIVEAU D'EAU, ETC. 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES CABLES ÉLECTRIQUES 


Anonyme au capital de 1.300.000 francs. 
Système BERTHOUD, BOREL et Ci. 


SOUTERRAINS 
Pour courant e alternatif, mono ou polyphasé. 
CABLES A HAUTES TENSIONS 


RÉSEAUX FONCTIONNANT : 


Siège social et Usine: A LYON : à 50000 voLTs conTinus 
11, Chemin du Pré-Gaudry . 26, rue Gedot-de-Maurei. 
LYON EN SAYOIE : à 40000 VOLTS ALTERNATIFS 


Bureaux à PARIS: 


SAUTTER, HARLÉ & C" 


PARIS. — 26, avenue de Suffren, 26. — PARIS 


POMPES 


ÉLECTRIQUES 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE | | 


du mercredi 4 juin 19413 (!). | 


Présipence bor M. D. BERTHELOT. 


La séance est ouverte à 20 h 40 m. 


te EE ‘a 


Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance de la demande d’admussion suivante: ” 


M. Espir (Lucien), Administraleur-délégué à la General Electric de France Ld, 10 et 12, 
ruc Rodier, à Paris. — Présenté par MM. Goisot et Tournaire. 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Séna, Tome Ill, 1913. — N° 26. 37 
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Ce candidat est élu membre titulaire de la Société internationale 
des Électriciens. 


SOUSCRIPTION POUR LE LABORATOIRE. 


M. le PRÉSIDENT. — « Messieurs, lors de notre Assemblée géné- 
rale du 2 avril 1913, M. Desroziers vous a donné lecture du rapport 
de la Commission des comptes pour l'exercice 1912 et vous a fait 
connaître le détail des souscriptions transmises en faveur du 
Laboratoire central d’Électricité par de généreux donateurs. La 
somme montait à ce moment à 22 70o fr. 

» Le bon exemple est contagieux; j'ai le plaisir de vous annoncer 
que la liste s’est encore augmentée durant les cinq premiers mois 
de cette année des noms suivants : 


Compagnie générale d'Électricité de Creil............ A Ta on 
Compagnie de Construction électrique ..................,.......,.,... 1 000 
AUTO. Sonal Ur 52e une ue AELE haies tiens 500 
Compagnie parisienne de l’Air comprimé.................. osent ` 500 
Société de l’Accumulateur Tudor............. UE 500 
Société industrielle des Téléphones...........................,....... 500 
Omnium lyonnais de chemins de fer et tramways....................., 500 
Pe E A Re SR Se ST ee ae re Re NU NS : 250 
Richard (Jules herrio son AE R OT des EPE 250 
Berthelot {Daniels Ra nes aa a | 250 
Compagnie générale de Travaux d'éclairage et de force ..... lisses jia 200 
Société le Matériel téléphonique..........,... E E TTI AET 100 
Alliot et Rol.......... a EEA A E EE a LEE TN EE ET 100 
Dinimessesii eaa en e a a a a a NE EA 100 
Gaiffe......... A TA EE T 2. PARET EEE TAT E EET 109 
ROC See a AEE r NE MA fa AASA A E 100 
EOE EE PEN E E E T Mines EE TEETE" s 20 
Syndicat des Industries électriques : 
Compagnie Électro-mécanique. ........ Adi Dem nie Does 1 000 
Maison Rousselle et Tournaire...........,.................,.....,.. : 500 
Appareillage électrique Grivolas...............,......,.,.... sien 100 
Enmpagnie générale de lumière et de traction ..,...,....,......... shai 100 
Compagnie des charbons Fabius Henrion .......... E ET TE ET 100 
Total des souscriptions nouvelles depuis le 1°" janvier.. ... 877 
Ce qui, ajouté aux souscriptions encaissées en 1912........ Re 22700 


< Donne un total global à ce jour de ..... sen so Does Reese 31470 
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» Nous avons tout lieu de nous applaudir de ce résultat, et je 
suis certain d’être votre interprète en exprimant notre vive recon- 
naissance aux donateurs qui nous ont donné un concours si large 
et si empressé. » 


DON AU LABORATOIRE. 


M. le PRÉSIDENT. — « Je dois encore adresser nos remercie- 
ments à la Société centrale des Produits chimiques qui a fait don 
au Laboratoire d’un appareil pour létalonnage des tubes de 
radium par la méthode des rayons y. » 


CONCRÈS DES INGÉNIEURS ÉLECTRICIENS D'ANGLETERRE ET DE FRANCE. 


« Depuis notre séance ordinaire du début de mai, nous avons 
eu un ensemble d’autres réunions d’un caractère exceptionnel, 
mais destinées, j en suis certain, à avoir le plus heureux effet pour 
le bon renom ct le prestige de notre Société : je veux parler du 
Congrès que nous avons tenu pendant la troisième semaine de mai 
avec nos collègues anglais de l’ Institution of Electrical Engineers. 

» Les congrès de ce genre comprennent deux parties : une partie 
tcchnique, consistant en rapports ct discussions, à l’usage des spé- 


cialistes, et une partie plus intime — visites d’usines et de musées, 
excursions, banquets, — destinée à mettre en rapport personnel 


les membres des sociétés qui se réunissent. 

» À ce double point de vue, notre Société n’a eu qu’à s’applaudir 
du résultat de ses efforts. | 

» Les discussions qui ont eu lieu dans les séances du matin au 
Conservatoire se sont déroulées avec une ampleur et une vanété 
qui feront de leur compte rendu un document précieux auquel 
on $e reportera avec profit dans Pavenir. Nous avons l'intention 
d'en faire l’objet d’un Bulletin spécial, dont notre dévoué secré- 
taire général, M. Joly, s'occupe de réunir les éléments. 

» Je rappellerai que l’un des thèmes principaux proposés à la 
discussion avait trait à la traction électrique et aux longs trans- 


— 976 — 


4 
ports en courant continu ou en courant alternatif. Vous avez déjà 
entendu ici les rapports si approfondis de MM. Gratzmuller, 
Julhan, Mazen, Marius Latour, Parodi et Damoiseau. 

» À leurs Notices se sont ajoutées deux belles études, l’une de 
notre collègue anglais M. Highfield sur les longs transports en 
courant continu haute tension, système Thury; l’autre de notre 
ancien président, M. Maurice Leblanc, sur les longs transports 
en courant triphasé haute tension. 

» L'ensemble de ces questions a été l’objet d’une discussion 
à laquelle ont pris part MM. Mazen, Roger Smith, Robert Ham- 
mond, Bochet, Marius Latour, Gratzmuller, Parodi, Girousse, 
Slingo, Thury, Iighfield, Snell, Edgcumbe, Raphael et Jenkin. 
Je dois me borncr ici à une simple énumération de noms. 

Cette discussion et ces rapports ont occupé lcs trois premières 
séances du matin. 

» Dans la dernière séance du matin, nous avons entendu trois 
conférences très intéressantes et illustrées de belles expériences, 
l’une de M. Claude, sur l'éclairage par tubes luminescents à néon 
et par tubes mixtes à néon et à vapeur de mercure; la seconde 
de M. Slingo, ingénieur en chef du British Post Office sur les 
dispositifs de téléphones automatiques essayés à Londres; la dernière 
de M. le commandant Ferrié, sur lapplication de la télégraphie 
sans fil au problème de l’heure. 

» À la suite de cette dernière communication, M. Turpain ct 
M. Abraham nous ont mis au courant de leurs derniers résultats 
sur enregistrement des ondulations électriques, et M. Dudde!l, 
président de l Institution of Electrical Engineers, a prononcé la 
clôture des travaux du Congrès. 

» Pour observer les transitions, Jai à mentionner maintenant, 
avant d'arriver à la partie récréative du Congrès, la partie mixte : 
à savoir celle qui consistait en visite d'usines et d'installations 
élcetriques. 

» Le merercdi 21 mai a cu lieu, sous la direction de M. Eloy, 
sccrétaire du Conservatoire, la visite des collections de ce grand 
établissement, L'après-midi a été consacré à la visite de deux 
orandes centrales : Fusine de la Société d'Électricité de Paris, 
à Saint-Denis, sous la direction de M. Nicolini, directeur de la 
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Société, et l’usine du Triphasé, à Asnières, sous la direction de 
notre futur président, M. Brylinski, directeur de la Société. 

» Le jeudi 22 mai, a eu licu le matin la visite du laboratoire 
aérodynamique de M. Eiffel, à Auteuil, que lillustre ingénieur 
a montré lui-même à ses nombreux visiteurs. Les congressistes 
ont pu voir également ce jour-là et les jours suivants la station de 
télégraphie sans fil de la tour Eiffel, placée sous la direction de notre 
collègue le commandant Ferrié, et dont l’accès avait été libérale- 
ment autorisé par M. le Ministre de la Guerre. L’après-nudi ont 
eu lieu les visites des installations électriques et mécaniques de la 
Compagnie du chemin de fer Métropolitain, de la Compagnie du 
chemin de fer Nord-Sud et de la Compagnie générale des Omnibus. 
Un autre groupe de congressistes s’est rendu à la tour Eiffel, 
où il fut reçu, guidé et accueilli jusqu’au sommet de la troisième 
plate-forme, dans l’appartement privé de M. Eiffel, par M. Eiffel 
en personne. 

» Enfin la dernière partie du programme, celle qui consistait 
en banquets et excursions, fut particulièrement attrayante en 
raison de la participation des électriciennes anglaises et françaises. 
Elle avait du reste été préparée nunutieusement, non seulement 
par le Comité général d’orgamisation, mais par un Comité spécial 
de dames, à la tête duquel était placée M™e Grosselin, qui avait 
su grouper autour d'elle les concours les plus actifs d’un grand 
nombre de femmes, de filles et de sœurs de nos collègues. 
Que ces dames veuillent bien agréer ici nos respectueux remer- 
cÎments; car c’est en grande partie à leur aide que notre mecting 
a dû le caractère de cordialité qui n’a pas cessé d'y régner. 

» Les fêtes ont commencé le premier jour par un banquet offert 
au Palais d'Orsay. Ce banquet, destiné à permettre de suite aux 
membres des deux Sociétés de prendre contact, a réuni plus de 
360 personnes, dont un grand nombre de dames. Il a été suivi d’une 
soirée théâtrale et cinématographique, pour laquelle nous avons ob- 
tenu le gracieux concours d'artistes, tels que M™e Bartet, doyenne 
du Théâtre-Français. 

» D’autres réunions d’un caractère plus restreint étaient réser- 
vées spécialement aux dames : promenades du matin aux musées 
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du Louvre, du Luxembourg, de Cluny, au Petit Palais, à Notre- 
Dame, au Panthéon, ete. 

» Trois grandes excursions ont réuni dans l’après-midi la plu- 
part des congressistes des deux sexes. Le 21 mai, a eu lieu une 
réunion dans le Vieux Paris, suivie d’une promenade en bateau- 
mouche sur la Seine, et d’une visite à la manufacture de Sèvres. 
Le 23 mai, les congressistes ont été transportés à Chantilly par 
le train spécial que la Compagnie du chemin de fer du Nord avait 
bien voulu mettre à notre disposition; la visite du château et du 
parc a eu lieu sous la conduite de M. Elie Berger, conservateur, 
membre de l’ Institut. Le 24 mai, l’excursion au Palais de Versailles, 
suivie de la visite des aérodromes Blériot et Farman, où nous avons 
été accueillis par les célèbres aviateurs, s’est déroulée sous la direction 
de M. le colonel Renard; le temps magnifique qui a favorisé cette 
visite a permis aux assistants de voir voler plus de douze aéro- 
planes de types différents. Au retour, notre collègue M. Mazen 
nous a montré les nouveaux wagons électriques de l’Ouest-État, 
qui nous ont ensuite ramenés à Paris. 

» J'ai le devoir de remercier ce soir en votre nom toutes les 
personnalités qui nous ont prêté leur concours : les éminents 
ingénieurs en chef du Chemin de fer du Nord, M. Albert Sartiaux 
et M. Eugène Sartiaux, notre collègue, qui s’est prodigué durant 
la période d'organisation; M. Claveille, directeur des Chemins de 
fer de l’État, et ses dévoués collaborateurs M. Mazen et M. Fou- 
cault; M. Mariage, directeur de la Compagnie des Omnibus; 
M. Eiffel, qui, à deux reprises différentes, est venu en personne 
guider les congressistes; les grandes Compagnies de traction ou 
d'exploitation, Métropolitain, Nord-Sud, Triphasé, Société d’Élec- 
tricité de Paris, qui nous ont ouvert leurs usines et leurs installa- 
tions; M. le directeur du Conservatoire des Arts et Métiers, qui 
nous a prêté ses locaux; MM. les directeurs des grands Musées 
du Louvre, de Cluny, de Sèvres, de Versailles et de Chantilly; 
M. le général Hirschauer et M. le colonel Bouttiaux qui ont auto- 
risé les vols des aviateurs militaires devant le Congrès; M. le colonel 
Renard, qui nous a donné accès aux aérodromes de Buc. 

» Enfin, messicurs, je dois mentionner, the last but not the least, un 


ni 


nom qui est sur toutes vos lèvres, celui de notre ancien président, 
M. Grosselin : c'est à lui que revient l'initiative de la réunion qui 
vient d’avoir lieu; c’est lui qui, se souvenant de l’aimable accuail 
que nous avions reçu en 1906 en Angleterre, et désireux de le 
rendre à nos collègues, a été à Londres, il y a quelques mois; pour 
préparer le Congrès actuel en compagnie de M. Rowell, le dévoué 
secrétaire général de la Société des Ingénieurs anglais. Seuls, ceux 
d’entre nous qui savent quelles nombreuses et multiples démarches 
a exigées le Congrès, peuvent se rendre compte combien il a fallu 
de temps et de peine à M. Grosselin pour en régler tous les détails, 
avec le concours de la Commission d’organisation et de notre dévoué 
personnel que dirigeait M. Tessier avec ce zèle et cette compétence 
qui ne sont Jamais en défaut. 

» J’ajouterai un fait qui vous montrera quelles ont été les bonnes 
volontés que nous avons rencontrées de toutes parts : vous savez 
que nous avions constitué, avec l’aide de souscripteurs de bonne 
volonté, un syndicat de garantie pour combler le déficit éventuel 
du Congrès. J’ai le plaisir de vous annoncer que le Congrès a couvert 
ses frais, et que nous n’aurons pas à faire appel aux souscripteurs 
du syndicat de garantie. Nous ne leur en sommes pas moins recon- 
naissants de leur appui. 

» Messieurs, mes derniers mots doivent être pour remercier nos 
collègues anglais d’avoir répondu en si grand nombre à notre appel; 
j'ai le ferme espoir que cette réunion contribuera encore à resserrer 
les liens de bonne amitié et d’entente des ingénieurs électriciens 
d'Angleterre et de France. » 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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SUR UN NOUVEAU PERMÉAMÈTRE UNIVERSEL. 


M. A. Iziovicr. — « Messieurs, l’appareil que j'ai l’honneur de 
vous présenter ce soir permet la mesure de la perméabilité d’échan- 
tillons d’acier, de tôles ou de fils de fer. 

» Le circuit magnétique de l’échantillon à essayer est fermé 
par une culasse en tôles de fer doux et comporte deux Joints 
magnétiques. On sait que ce sont les joints et les culasses fermant 
le circuit magnétique de l’échantillon qui faussent les résultats 
et empêchent d’obtenir une valeur exacte de la perméabilité. 

» On sait aussi que la seule méthode suffisamment exacte, qui 
se prête à l'essai des tôles et des échantillons en acier massif, est la 
méthode du tore, dans laquelle l’échantillon découpé en forme de 
tore forme un circuit magnétique sans joints. Mais cette méthode 
n'est pas pratique, parce que pour chaque échantillon on est forcé 
de faire deux bobinages spéciaux; d’autre part, lorsqu'il s’agit 
de tôles, on perd beaucoup de matière en les découpant en forme 
de rondelles. 

» Dans les perméamètres industriels, on emploie des échan- 
üllons rectangulaires et les bobinages sont faits une fois pour tout, 
mais les circuits magnétiques ont toujours des joints. MM. Picou 
et Armagnat sont arrivés à éliminer ces joints par une méthode 
différentielle qui nécessite deux réglages et une mesure de flux 
magnétiques. 

» Dans l’appareil que j'ai l'honneur de vous présenter, je suis 
arrivé à obtenir un circuit magnétique équivalent à un circuit 
fermé sans joints, analogue à un tore, en créant entre deux points 
de échantillon une différence de potentiel magnétique nulle. 

Le principe de l’appareil est le suivant : Considérons un circuit 
Magnétique, constitué par l’échantillon E (fig. 1) et la culasse C. 
Enroulons n spires sur l'échantillon et n’ spires sur la culasse. 

» Soient i le courant qu’on fait passer dans la première bobine; 
v dans la seconde; R la réluctance de la partie utile de l’échan- 
tillon E, partie comprise par exemple entre les deux plans a et b, 


T e 
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perpendiculaires à la direction de la ligne de force magnétique 
moyenne; &’ la réluctance du reste du circuit magnétique; ® Île 


Fig. 1. 


flux magnétique dans l’échantillon; ®’ le flux moyen dans le reste 
du circuit. 

» Si l’on s’arrange de façon que les courants i et 1’ soient tels 
que les forces magnétomotrices o,4Tni et o,4mœn'i tendent à 
créer un flux de même sens, on aura la relation 


(1) o,Arui+o, nai = K D + RP, 

qu’on peut mettre sous la forme 

(2) o, 4rni— RO = RKR'D' — o, rnw i. 
» La quantité 


(3) Ÿ—o,4rni— RD 


représente la différence de potentiel magnétique entre les plans 
équipotentiels a et b. 


: : ° 
» Pour chaque valeur du courant i, on peut régler le courant ? 
de façon qu’on ait Ÿ — 0; on a alors 


(4) | 0,4nrai= RÒ, 


qui est la loi d'Ohm appliquée à un circuit magnétique fermé. 
» Or R = D l étant la longueur de l'échantillon entre les 


plans a et b, s sa section et la perméabilité de la matière dont il 
est constitué; et ® = us, X étant le champ magnétique. En 


— æ- — — = 


-a = i. — 
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remplaçant dans la formule (4), on trouve 


o,AT Ai 


(5) | K — 7 ? 


formule identique à celle qu’on trouve dans le cas du tore. 
» Comme dans le cas du tore, la perméabilité sera donnée par 
la formule 


avec 


» Pour connaître % et w, il suffit de connaître ¿i qu’on mesure 
à l’aide d’un ampèremètre et ® qu’on mesure à l’aide d’un flux- 
mètre ou d’un balistique. 

» Pour nous rendre compte si la différence de potentiel magné- 
tique entre les points a et b est nulle, on réunit ces points par une 
culasse en tôle de fer doux C’ sur laquelle. on enroule une bobine 
de fil fin B’ (fig. 2). Cette bobine est fermée sur un fluxmètre ou 
un balistique. 

» Si la différence de potentiel magnétique © entre a et b est 
différente de zéro, un flux ọ prend naissance dans la culasse C. 


DELLA 


i 


» Supposons alors qu’on inverse simultanément les courants č 
ct t’, ce flux passera de ọ à —9; cette variation de flux produira 
dans la bobine 8’ une quantité d'électricité et l’on aura une dévia- 
ton du fluxmètre, ou une élongation du balistique. 
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» Si, au contraire, © = o le flux ọ est nul, ct l'inversion simul- 
tanée des courants ¿ et v fait passer le flux ọ de zéro à zéro, la 
variation totale de ce flux sera donc nulle ct le fluxmètre n’accu- 
sera aucune déviation. 

» Avant de donner la description de l'appareil, nous allons 
indiquer en quelques mots les motifs qui nous ont amené à donner 
aux culasses les formes cet les dispositions adoptées. 

» Pour que la théorie indiquée soit exacte, ıl faut : 


» 10 Que le champ e dans l'échantillon soit uniforme; 
» 20 Que la culasse C touche l'échantillon suivant deux lignes 
droites. 


» Pour arriver à ce résultat, il faudrait que : 


» 19 La culasse C’ touche l'échantillon sur de faibles hauteurs; 

» 20 Que ces contacts se trouvent à une certaine distance des 
contacts de l’échantillon avec la culasse C; 

» 30 Que la bobine b soit enroulée bien régulièrement, aussi bien 
entre les points a et b que sur une certaine longueur en dehors de 
ces points. 


» Or, par une série d'expériences, dans lesquelles nous avons 
fait varier les dispositions et les dimensions des diverses parties 
de l’appareil, nous avons constaté qu’il valait mieux que les con- 
tacts de C’ avec l’échantillon aient une certaine largeur, et qu’il 
suflit de prendre comme longueur utile de l’échantillon la longueur 
comprise entre les milieux de ces contacts. 

» D'autre part, les conditions 2° et 30 sont inutiles; il suffit, 
en particulier, que la bobine b soit enroulée régulièrement sur la 
portion de l’échantillon intérieure à la culasse C. 

» Si l’on prend les contacts en a et b de surfaces trop faibles, on 
arrive à des résultats inexacts. Ce résultat qui paraît paradoxal 
s'explique facilement si l’on tient compte de la dispersion magné- 
tique. 

» Sans entrer dans les détails des calculs, nous indiquerons 
les conclusions qui sont : 

» Dans tous les perméamètres, y compris celui de MM. Picou et 
Aimagnat, les joints interviennent. Seulement, dans ce dernier 
et dans le nôtre, ils n’interviennent que par une faible fraction, 


c'est-à-dire que la réluctance réelle &’ de la partie utile de l’échan- 
tllon est donnée par la formule 


R'— R — kp, 


e étant la réluctance des joints en a et en b, et des culasses C et C', 
k une constante, qui est d'autant plus faible que les fuites magné- 
tiques sont moins importantes. 

» [l en résulte qu'il vaut mieux que p soit petit, c’est-à-dire 
que la réluctance des joints soit aussi faible que possible. Or, si 
l’on rend les contacts a et b de trop faibles surfaces, les joints en 
ces points peuvent avoir une réluctance importante et fausser les 
résultats. | 

» Ces considérations et la simplification de la construction nous 
ont amenés à faire les culasses C et C’ identiques. 


» Description du perméamètre. — Les parties essentielles de 
l'appareil sont les deux culasses C et C dont nous avons parlé. La 
culasse C est couverte d’un enroulement b’, formé d’un fil de sec- 
tion suflisante pour laisser passer un courant de 2 ampères, la 
culasse C’ est couverte d’un enroulement 8 à fil fin (fig. 3). 

» L’échantillon E est introduit dans une bobine en laiton, por- 
tant un enroulement b, dont le fil peut supporter un courant de 3 
à 4 ampères, et un enroulement à fil fin B constitué de deux parties, 
une de 25 spires, l’autre de 75 spires, en tout 100 spires. 

» Les courants i et t des bobines b et b sont réglables à l’aide 
de rhéostats Re ct Rc. Chacun de ces rhéostats se compose d’une 
partie à plots et d’une partie à fil dont la résistance est égale 
à la résistance de la partie comprise entre deux plots; ce dispo- 
sitif permet un réglage continu des courants. 

» En série avec la bobine b se trouve un ampèremètre A qui sert 
à mesurer le courant i. Cet appareil est à deux sensibilités. On a 
prévu aussi deux bornes réunies par une lamelle en cuivre : en 
retirant cette lamelle, on peut introduire à sa place un ampère- 
mètre, qui permet d’étalonner l’ampèremètre A. 

» Les deux circuits des bobines b et b’ sont montés en parallèle 
et leur ensemble est monté entre les bornes BB après avoir passé 
à travers un inverseur I ct un interrupteur 3. 


ait: CC ‘és 


» Les bobines B et 8’ peuvent être montées successivement aux 
bornes d’un fluxmètre ou d’un balistique, à l’aide du commuta- 
teur c, qui permet aussi d'utiliser toutes les spires de la bobine 6, 
ou seulement le groupe de 25 spires (1). 
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Fig. 3. 


» Lorsqu'on emploi un balistique, l’inverseur [ est jumellé avec 
un deuxième inverseur [', qui sert à intervertir les connexions 


du balistique entre deux inversions du courant; ceci a pour ré- 


_sultat de faire passer les décharges dans le galvanomètre toujours 
dans le même sens. 

» La culasse C’ est mobile, ce qui permet de l’écarter de la 
culasse C pour introduire léchantillon, de lapprocher ensuite 
pour presser sur celui-ci ct avoir des joints suflisamment bons. 

» L'appareil est consiruit pour fonctionner directement sur une 


(1) Avec le fluxmètre, qui est très sensible, on n’utilisera que 25 spires; avec le balis- 
tique, 25 ou 100, suivant la sensibilité de l'appareil employé. 


arte de 12 à 24 \ 
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source de 12 à 24 volts. A l’aide d’un réducteur de tension, formé 
par exemple de lampes à incandescence convenablement grou- 
pées, on peut utiliser une source de 110 volts (fig. 4). 


Fig. 4. 


» Mode opératoire. — On introduit l'échantillon dans la bobine b, 
et on la serre fortement par la culasse C’. | 

» La source de courant étant montée aux bornes BB (ou aux 
bornes des réducteurs), on ferme l'interrupteur 3 et l’on règle le 
rhéostat Re de façon à donner au courant i, mesuré par l’ampère- 
mètre À, la valeur voulue (le nombre de spires de la bobine b 
est tel que lorsque l’opération complète est terminée, le champ 
Magnétique Je dans l’échantillon est 100 i, % étant mesuré en gauss 
et zen ampères). 

» On ferme la manette du commutateur e sur le plot 1, après 
avoir monté le fluxmètre aux bornes B’ B’ ou le balistique aux 
bornes B” B”, et l’on règle le rhéostat Rc jusqu’à ce que l’inver- 
sion simultanée des courants à et à à l’aide de l’inverseur I ne pro- 
duise aucune déviation au fluxmètre ou aucune élongation au balis- 
tique (1). 

OR ENT EU I EE ES 

(') Lorsqu'on emploie le balistique, on peut produire une série d'inversions pour aug- 
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On place alors la manette du commutateur c sur les plots 2 ou 3, 
et l’on inverse les courants t et i en faisant faire à la manette de 
l'inverseur I un demi-tour. Le fluxmètre ou le balistique donne alors 
une déviation ou une élongation proportionnelle à la variation du 
flux, c’est-à-dire à 2 ®, ® étant le flux dans l'échantillon. 

On peut employer des appareils étalonnés, qui indiquent direc- 
tement ® (ou w# sı la section de l’échantillon est de 1 cm2, ce qui 
est le cas général), ou étalonner les appareils sur place, ce qui vaut 
mieux dans le cas des mesures de laboratotre. 


» Résultats. — Nous avons comparé, pour un certain nombre 
d'échantillons, les résultats donnés par notre appareil avec 
ceux de la méthode du tore et ceux du perméamètre Picou- 
Armagnat. Nous avons eu la chance de pouvoir disposer d’une 
partie des échantillons dont M. Jouaust s’est servi pour comparer 
le perméamètre Picou au tore (1). 

» Nous n'avons pas refait les essais de Jouaust par la méthode 
du tore, nous avons seulement fait des mesures avec notre per- 
méamètre ct quelques essais à l’aide du perméamètre Picou. 

» Disons tout de suite que, dans l'emploi de notre appareil, nous 
n'avons pris aucune précaution spéciale, ceci pour nous mettre 
dans les conditions de la pratique courante. Les joints étaient 
quelconques; quelquefois les culasses ne faisaient que toucher 
l'échantillon sans aucune pression. Le balistique et le fluxmètre 
étaient des apparcils courants, ceux dont se servent les élèves 
de l’École supérieure d’Électricité, où j'ai exécuté ces essais. 
L’étalonnage de ces appareils a été fait à l’aide d’un conden- 
sateur de précision Carpentier et d’un voltmètre à cadre mobile. 

» Jusqu'au champ de 100 gauss, limite d'emploi des perméa- 
mètres actuels, les résultats donnés par le tore, par le perméamètre 
Picou ct par le nôtre concordent pratiquement. 
| » Nous donnons, à titre d'exemple, les courbes I et II (fig. 5 ct 6), 
qui correspondent à des aciers. 


menter la sensibilité. Pour cela, il suffit de faire tourner la manette de l'inverseur d'une 
manière continue mais lente (environ 30 tours par minute). 
(1) Voir Bulletin de la Société internationale des Électriciens, 1. M, 3° série, février t912. 
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v Mais notre appareil peut servir jusqu’aux champs de 400 gauss; 
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Fig. 5. 


au-dessus de 100 ou de 150 gauss, nous avons constaté une petite 
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di , ` a , l « . r 
ifférence par rapport à la méthode du tore, mais cette différence 
ne dépasse par 1 à 2 pour 100. 


» Si l’on tient compte que les résultats sont obtenus par des 


3° Série, Touz Il, 1913. — N° 26. 38 
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opérateurs différents, à un certain intervalle, pendant lequel le 
fer aurait pu changer, sur des échantillons de la même matière, 
mais différents l’un de l’autre (t), si l’on tient compte que, dans 
nos mesures, nous n'avons pris aucune précaution spéciale, ces 
résultats nous paraissent tout à fait bons. 


» Avantages du nouveau perméamètre : 


» 1° Manipulation simple; il suflit d’un réglage de zéro et d’une 
mesure de flux; 

» 20 On peut se fixer d'avance la valeur du champ magnétique 
qu’on désire obtenir; | 

» 30 On n’a à prendre aucune précaution spéciale. Les joints 
et les culasses C et C n’ont besoin d'aucune symétrie. 

» 4° On peut obtenir des champs allant jusqu’à 400 gauss. 


» Pour terminer, permettez-moi, Messieurs, de vous remercier 
pour l’aitention que vous avez bien voulu m’accorder. Je remercie 
aussi MM. les Directeurs de la Compagnie pour la fabrication des 
Compteurs qui ont bien voulu se charger de la construction de 
l'appareil; je remercie M. Grassot qui a donné à l'appareil la forme 
si commode sous laquelle il se présente, et M. Jouaust qui a eu 
l’amabilité de mettre à ma disposition les échantillons dont il s’est 
servi dans ses essais. » 


M. le PRÉSIDENT, en faisant ressortir l’ingéniosité des dispo- 
sitifs imoginés par M. Iliovici, exprime l’espoir que ce nouveau per- 
inéamètre rendra dans l’avenir de précieux services pour un ordre 
de mesures dont l’importance pratique est si grande. 


(1) Malgré tout le soin qu’on a mis dans la fabrication des échantillons, il existe proba- 
blement de petites différences entre la matière des tores et celle des échantillons recti- 
lignes qui servent dans les perméamètres. 
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LA BAUXITE ET LE FOUR ÉLECTRIQUE. 


M. Georges Fzusin. — « Le four électrique permet de faire subir 
à une même matière première, la bauxite, des transformations 
diverses, dont l’étude présente quelque intérêt, au point de vue 
industriel comme au point de vue scientifique. 

» La bauxite est un minerai de composition fort variable, cons- 
titué essentiellement par de l’alumine hydratée impure; les impu- 
retés normales sont l’oxyde ferrique, la silice et l’oxyde de titane. 
En France, où les gisements de bauxite sont particulièrement 
nombreux et abondants, on distingue deux qualités principales 
de minerai : la bauxite rouge, riche en oxyde de fer ct pauvre 
en silice; la bauxite blanche, pauvre en oxyde de fer et riche en 
silice. Cette distinction n’a rien d’absolu. On connaît par exemple 
des bauxites blanches qui sont à la fois pauvres en oxyde de fer 
et en silice; tels sont certains minerais américains, qui se rappro- 
chent d’ailleurs plus de la gibbsite que de la bauxite. 


CORINDON ARTIFICIEL. 


» Indépendamment de la bauxite, alumine hydratée, on rencontre 
dans la nature le corindon ou alumine anhydre, que sa grande 
dureté place immédiatement avant le diamant, au numéro 9 de 
l'échelle de Mohs, et qui est par conséquent un abrasif énergique. 
Les cristaux transparents de corindon pur sont très rares; 1ls 
constituent la famille des diverses pierres précieuses alumi- 
neuses. On exploite au contraire des gisements assez abondants 
de corindon opaque, plus ou moins impur, dont la dureté décroît 
en même temps que la teneur en alumine, celle-ci étant en 
moyenne de 8o à 84 pour 100 et les impuretés étant surtout 
formées d’oxyde de fer et de silice. L’émeri est un corindon 
très impur, mêlé à des quantités parfois considérables d'oxyde 
de fer (jusqu'à 5o pour 100) et de silice (jusqu’à 10 pour 100); 
la teneur en alumine de l’émeri ne dépasse guère 60 pour 100 et 
sa dureté, inférieure à celle du corindon, varie de 6 à 8. 
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» Le corindon et l’émeri ont été et sont encore des abrasifs 
estimés; la fabrication, vers 1880-1885, des premières meules 
d'émeri vitrifiées par la Compagnie Norton de Worcester a eu une 
répercussion considérable sur l’industrie mécanique, où le travail 
par meulage tend à remplacer, dans bien des cas, le travail par 


tournage. 


» Historique. — Cependant lémeri et le corindon présentent 
l'inconvénient d’avoir une composition et par suite une dureté 
variables, non seulement avec les centres d’extraction, mais 
encore avec les régions d’un même gisement. Il était par suite 
impossible d'assurer la fabrication de meules de qualités iden- 
tiques, à des époques différentes. Le seul remède était la substi- 
tution aux abrasifs naturels d’un produit artificiel, de structure 
homogène et de composition constante. 

» Les propriétés abrasives remarquables de l’alumine fondue 
paraissent avoir été découvertes à Froges, en 1890, lors de la 
fabrication des ferro-aluminiums et cupro-aluminiums par le 
procédé Héroult, qui consistait à électrolyser, dans un four à cuve, 
de l’alumine, dont le point de fusion est de 20300, en présence 
d’une cathode de fer ou de cuivre liquide. Au moment de la coulée 
de l’alliage, on laissait échapper une quantité plus ou moins grande 
d’alumine fondue; on remarqua la grande dureté de ce laitier 
et l’on fit quelques essais, en vue de son utilisation comme poudre 
de polissage. Le produit n’eut pas alors de débouchés suffisants 
et la fabrication fut abandonnée. 

» Quelques années plus tard, on songea à la bauxite et l’on cons- 
tata que ce minerai, fondu au four électrique, fournit par refroi- 
dissement des blocs à structure cristalline, à base d’alumine 
anhydre et analogues à l’émeri ou au corindon, selon que la bauxite 
initiale est plus ou moins riche en impuretés. 

» On ne tarda pas d’ailleurs à réaliser, à partir de la bauxite 
impure, une fusion avec affinage, conduisant à un corindon artı- 
ficiel relativement pur. La possibilité d’un affinage résulte de ce 
fait que les impuretés de la bauxite (Fe20#, S102, T10?) sont plus 
facilement réductibles que ne Pest l’alunune, de sorte qu’en traitant 


au four électrique de la bauxite mélangée à une proportion conve- 
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nable de charbon, celui-ci met tout d’abord en liberté le fer, le 
silicium, le titane et enfin un peu d'aluminium. Ces éléments 
forment un alliage complexe, assez dense, qui se rassemble au 
fond du four et se sépare de l’alumine fondue, que l’on obtiendra 
d'autant plus pure que la réduction des impuretés aura été plus 
complète. | 

» Des essais industriels furent, presque simultanément, de 1898 
à 1900, entrepris dans cette direction, en Bohême et aux États- 
Unis. Ils aboutirent à la fondation ‘des deux premières fabriques 
de corindon artificiel. 

» D'une de ces usines est celle de la Bâthie, en Savoie; elle 
appartient à la Société anonyme des Usines de Carborundum 
et d'Electrit réunies. Cctte Société poursuivit, dès 1898, la mise 
au point de son procédé dans son usine de Benatck, en Bohème. 
En r901, Benatek cessa ces essais et lusine de la Bâthie fut chargée 
de la fabrication du produit, qui reçut le nom commercial d’électrit. 
La puissance installée est, à la Bâthie, de 3000 chevaux, dont 2000 
pour l’électrit. 

» La seconde usine est celle du Niagara, aux États-Unis; elle 
appartient à la Compagnie Norton, dont nous avons vu le rôle 
capital dans l’industrie des meules artificielles. Cette usine, dont 
la puissance est de 3600 chevaux, a produit en 1912 environ 
13 000 tonnes de corindon synthétique, qu'elle appelle alundum. 
La Compagnie Norton possède deux autres usines, à Worcester 
en Amérique et à Wesseling en Allemagne, où sont confectionnées 
les meules agglomérées à base d’alundum. 

» En outre de ces deux établissements, trois autres Sociétés 
s'occupent du corindon artificiel : 

» Les Diamantinwerke, qui fabriquent à Rheinfelden l’abrasif 
alumineux appelé diamantin ; 

» La Compagnie française Aloxite, filiale de la Carborundum Cy, 
dont lusine, située dans les Hautes-Pyrénées, à Sarrancolin, 
absorbe environ 1000 chevaux et fabrique un produit nommé 
aloxite ; | 

» La Société le Boro-Carbone, dont lusine est au plan d’Arem 
(Haute-Garonne) et qui consacre une puissance de 5o00 à 1000 che- 
vaux à la fusion de la bauxite. 
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» Fabrication. — La bauxite, ayant subi à la mine un premier 
triage, suivi de lavage, parvient à l’usine. Là elle est concassée, 
triée à la main, broyée et même parfois lavée de nouveau. Elle est 
soumise ensuite à une calcination ayant pour but de chasser l’humi- 
dité et l’eau de constitution qu’elle renferme. 

» Cette opération, pour laquelle il serait peu économique ct 
même incommode de recourir au four électrique, s’effectue géné- 
ralement dans un four rotatif, incliné légèrement sur son axe; 
le chauffage est assuré soit par gazogène, soit par pulvérisation 
de charbon; le premier moyen est préférable, au point de vue de la 
pureté du produit calciné. La bauxite est introduite d’une façon 
continue à l’extrémité supérieure du four et descend lentement 
jusqu’à l’onifice inférieur. Une température de 800° à 10009 suffit 
à fournir un produit ne titrant plus que 1 pour 100 d’eau. 

» La composition de la charge introduite dans le four électrique 
— bauxite calcinée, additionnée ou non de charbon et d’autres 
matières — varie suivant les usines ct même, pour chaque usine, 
selon la nature du produit à obtenir. Il ne faut pas croire en effet 
que le corindon pur constitue, malgré sa grande dureté, l’abrasif 
idéal, répondant à tous les besoins. Dans beaucoup de cas, on 
cherche à modifier, dans un sens déterminé, les propriétés abra- 
sives du corindon, en ajoutant au lit de fusion certaines substances. 
Au nombre de ces additions intentionnelles, on peut citer la magné- 
sie, l’oxyde de fer, la silice, l’oxyde de titane, la glucine et l’anhy- 
dride borique. 

» Dans la fabrication du corindon, comme dans celle du carbure 
de calcium, on doit distinguer deux modes de fonctionnement du 
four; la marche par coulée et la marche en pain. A chacun de ces 
modes correspondent des types de fours différents. 

» Dans la marche par coulée, on emploie de préférence des fours 
à sole conductrice, dans lesquels le courant passe à travers la 
charge, de l’électrode supérieure mobile à la sole qui constitue 
la seconde électrode. Ces fours peuvent être fixes et munis d’un 
trou de coulée placé au niveau de la sole; lorsque la cuve du four 
contient une quantité suffisante de produit fondu, on débouche 
le trou de coulée et le corindon liquide s’écoule dans une lingotière. 

» Mais le travail par coulée avec un four fixe est 1c1 défectueux, 
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car le perçage au burin est extrêmement pénible et finit même 
par devenir impossible, étant donnée la grande dureté du produit; 
d'autre part, le perçage électrique ne peut pas être employé, en 
raison de la trop faible conductibilité du corindon solide. 

» [l vaut mieux se servir d’un four du type basculant, muni 
d’un bec supérieur de coulée, analogue en somme au four à acier 
Héroult ; on coule le corindon liquide, en inclinant suffisamment 
le four. 

» Mais, contrairement à ce qui s’est passé pour le`carbure de 
calcium, la fabrication du corindon par coulée a été à peu près 
délaissée. En effet, le refroidissement brusque, résultant de la 
coulée, produisait une trempe du corindon qui devenait beaucoup 
trop fragile. 

» Dans la fabrication par pains, généralement adoptée aujour- 
d'hui, on laisse le four se remplir complètement, en soulevant 
progressivement les électrodes à mesure que la couche d’alumine 
fondue augmente d’épaisseur. Lorsque la cuve est pleine, on aban- 
donne au refroidissement lent le pain de corindon que l’on extrait 
ensuite. 

» Tel est le four de Hall, l'inventeur du procédé de purification 
électrothermique de la bauxite; cet appareil, du type à sole con- 
ductrice, est muni d’une chambre annulaire formant récupérateur 
de chaleur. 

» La Compagnie Norton, qui employa successivement les fours 
de Horrey et de Jacobs, adopta en 1904 le four Higgins, spécia- 
lement étudié en vue de la fabrication du corindon en pains. Sur 
une sole réfractaire est posée une enveloppe en tôle de fer, de 
forme tronconique, ouverte à ses deux bases. On a prévu un dis- 
positif de refroidissement par ruissellement d’eau sur la paroi 
extérieure du four. Celui-ci est du type à électrodes verticales 
en série, suspendues au-dessus de la charge; le courant arrive par 
une électrode et sort par l’autre, après avoir formé deux arcs avec 
la matière à traiter. Il existe un type plus récent de four Higgins, 
à cuve rectangulaire et double dispositif de ruissellement d’eau. 

» Le four à corindon de la Carborundum Cy parait être analogue . 
au précédent ; la différence essentielle réside dans le fonctionne- 
ment du four. Les deux électrodes en série plongent ici dans le 
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corindon liquide qui constitue la résistance de chauffage; il n’y 
aurait pas d'arc voltaïque. 

» Selon le système de four employé, suivant la marche de la 
fabrication, le rendement de l’énergie varie notablement. La pro- 
duction par cheval électrique-an peut atteindre 3,8 tonnes, s’il 
y a fusion pure et simple du minerai, tandis qu’elle oscillera 
autour de 2,5 à 3 tonnes, dans le cas d’un affinage réducteur avancé. 

» Dès qu’un four est plein de corindon, on lève les électrodes 
et l’on retire la cuve qui est généralement montée sur roues. On la 
remplace aussitôt par une cuve vide, de façon à reprendre la fabri- 
cation aussi rapidement que possible et à diminuer l’usure des 
électrodes par combustion au contact de Pair. 

» Lorsque le pain est froid, on le sort de la cuve et on le nettoie 
soigneusement. On fait d’abord sauter le disque d’alliage qui forme 
le culot du pain; en outre, on enlève, soit à la hachette, soit au 
burin pneumatique, la croûte périphérique de matières non trans- 
formées. | 

» On débite ensuite, en blocs plus petits, à l’aide d’un casse-fonte, 
la masselotte de corindon dont le poids atteint parfois 2 à 3 tonnes. 
Les débris passent alors dans de robustes broyeurs à mâchoires 
qui les réduisent en une poudre grossière. Le produit subit enfin 
divers traitements, dont un lavage à l’eau ou à certains agents 
chimiques. Un tamisage mécanique sépare et classe la matière 
d’après la grosseur du grain en diverses catégories de poudres, qui 
sont transformées en meules, pierres à aiguiser, toiles à polir, etc. 

» La fabrication des meules céramiques est extrêmement déli- 
cate et nécessite une installation considérable. La Compagnie 
Norton, qui est une spécialiste de cette industrie, peut faire jusqu'à 
1100 variétés de meules, correspondant toutes à une seule forme 
et à une même dimension. 

» Dans les usines où la fusion réductrice de la bauxite, en pré- 
‘sence d’une certaine quantité de carbone, reste le procédé fonda- 
mental ou tout au moinsle traitement initial, certaines précautions 
supplémentaires doivent être prises, en vue de l'obtention d'un 
corindon de qualité convenable. 

» C’est ainsi que l’affinage réducteur a l'inconvénient de pro- 
voquer la formation d’une petite quantité de carbure d'aluminium 
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qui passe dans l’alumine fondue. Or ce carbure jouit de la propriété 
d’être, comme le carbure de calcium, décomposé par l’eau et par 
humidité de lair; le corindon artificiel risquerait donc de.se 
déliter et de tomber spontanément en poussière. 

» Deux types de remède sont appliqués. L’un consiste à partir 
d'une bauxite naturelle ou modifiée, ayant exactement la compo- 
sition requise pour l’abrasif, et à opérer une fusion pure et simple, 
sans affinage, en s'efforçant même d’éviter la réduction par le 
carbone des électrodes. Ce moyen, préconisé par la Compagnie 
Norton, s’applique en remplaçant les électrodes ordinaires par des 
électrodes en graphite, moins oxydables et en chargeant bas, à 
fleur d’arc, de manière à fondre la bauxite aussi rapidement que 
possible. Mais le produit, même obtenu dans ces conditions, ren- 
ferme de petites quantités de carbure d’aluminium, qu'il faut 
détruire. Après concassage et broyage, on soumet donc le corindon 
soit à un grillage oxydant, soit à l’action d’une solution alcaline, 
soit à un chauffage à 12009 avec du chlorure de sodium. 

» Enfin il ne faut pas oublier que les blocs de corindon con- 
tiennent toujours des grains d’alliage qui restent disséminés dans 
la masse; on fait subir au produit un triage pour le débarrasser 
de ces inclusions métalliques. On effectue de même une séparation 
électromagnétique des limailles de fer, dont l'introduction est 
due à l’usure des broyeurs. 


ALUMINE PURE. 


» Mais la fabrication de corindon et d’émeri artificiels n’est 
pas la seule transformation que puisse subir la bauxite par 
voie d’affinage réducteur. Si l’on ajoute au minerai une quantité 
suffisante de charbon et si l’on conduit le four de façon conve- 
nable, toutes les impuretés de la bauxite finiront par être 
éliminées à l’état de ferro-alliage; on obtient ainsi de l’alumine 
aussi pure que celle produite par les procédés chimiques courants 
et pouvant comme elle être utilisée à la préparation de l’alumi- 
nium. | 

» Cependant la formation de carbure d’alununium est 1c1 beau- 
coup plus intense que dans le cas du corindon artificiel, car il 
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faut ajouter à la bauxite un excès notable de charbon; aussi l’alu- 
mine électrothermique, exposée à l'humidité de Pair, se délite et 
tombe en poussière, par suite de la décomposition spontanée du 
carbure d’aluminium. 

» Depuis la patente anglaise de Hall, qui a fixé le principe de 
la préparation de l’alumine au four électrique, plusieurs autres bre- 
vets ont été pris. D'ailleurs, des essais industriels fort intéressants 
ont été faits dans divers pays et la technique du procédé peut être 
considérée comme établie. | 

» Néanmoins, ce mode de purification de la bauxite n’est pas, 
croyons-nous, appliqué industriellement. Sa supériorité économique 
sur les nouveaux procédés chimiques (tels que le procédé à la 
chaux) est en effet douteuse, d'autant que les alliages obtenus 
comme sous-produits se conservent mal; la naissance du procédé 
Serpek est venue d’ailleurs lever toute incertitude à cet égard. 

» Enfin lPalumine électrothermique, lorsqu'on l’emploie pour 
la préparation de l’aluminium, aurait le grave inconvénient d’en- 
crasser le fond des cuves, soit que le grain d’alumine fondue se 
dissolve plus difficilement dans le bain de cryolithe que le grain 
d'alumine calcinée, soit que le carbure d'aluminium qu’elle ren- 
ferme s’accumule rapidement sur la sole. 


ALLIAGES D ALUMINIUM. 


» La composition des alliages, que l’on obtient comme sous- 
produits de la fabrication du corndon et de l’alumine pure, 
dépend des proportions relatives des impuretés que contient la 
bauxite. Les constituants ordinaires de ces alliages sont le fer, le 
silicium, le titane et l’aluminium, ce dernier en quantité plus ou 
moins grande, suivant la nature des autres constituants et les 
conditions de marche du four. | 

» Avec une bauxite ferrugineuse, peu siliceuse, on aura un ferro- ` 
silicium à basse teneur, à 15 pour 100 de Si par exemple. Si l’on 
part au contraire d’une bauxite blanche siliceuse, on obtiendra 
un alliage riche en silicium; mais en même temps une notable 
quantité d’alumine sera réduite, car il faudra marcher à allure 
plus chaude et l’on aura finalement un ferro-silico-aluminium, dans 
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lequel la proportion d'aluminium dépassera parfois 5o pour 100. 

» Ces alliages ont le défaut de se désagréger au contact de l’air, 
ce qui diminue leur valeur marchande; il est vraisemblable que, 
là encore, il faut chercher l’origine du phénomène dans la présence 
de carbure d’aluminium. 

» Plusieurs usines électrométallurgiques fabriquent d’ailleurs 
spécialement des silico-aluminiums, en réduisant par le charbon 
la bauxite siliceuse, additionnée ou non de quartzite. Il n’est plus 
question ici d'obtenir comme produit principal un laitier de corin- 
don ou d’alumine. La conduite de la fabrication est alors analogue 
à celle des ferrosiliciums à haute teneur. L’allure du four est 
extrêmement chaude : le métal est produit et est accumulé sur 
la sole à une température bien supérieure à la limite de stabilité 
du carbure d’aluminium, de sorte que les alliages résistent, sans 
se déliter, à l’action de Pair. 

» Ces produits constituent des désoxydants remarquables, fort 
appréciés par la sidérurgie. 


ALUMINIUM ET CARBURE D ALUMINIUM. 


» Le four électrique permettant de préparer, à partir d’une 
bauxite siliceuse, un alliage d'aluminium et de silicium, on est 
évidemment conduit à se demander s’il n’est pas possible de réduire, 
par le même procédé, l’alumine exempte d’impuretés et d'obtenir 
par conséquent de l'aluminium pur. 

» Ce problème de la préparation électrothermique de l’alumi- 
nium est fort intéressant au point de vue scientifique et même, 
à certains égards, au point de vue industriel. Il a suscité de nom- 
breux travaux dont les résultats ont été, jusqu’en ces dernières 
années, peu concordants, mais à la suite desquels certains points 
fondamentaux peuvent être considérés comme acquis. 

» Lorsqu'on cherche à réduire l’alumine par le charbon, tout 
se passe comme si l’on obtenait, non pas de l’aluminium, mais du 
carbure d’aluminium, de même qu’en réduisant la chaux par le 
charbon, on obtient du carbure de calcium et non point du calcium. 
On prépare aisément aujourd’hui, par ce procédé, le carbure d’alu- 
minium en blocs compacts, formés de beaux cristaux jaunes. 
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» Si on laisse refroidir lentement ce produit, lors de sa fabrication, 
ou mieux si on le maintient à une température de 700° à 800, 
légèrement supérieure au point de fusion de l’aluminium, on voit 
de l’aluminium métallique sourdre du carbure et l’on a pu recueillir 
ainsi un poids de métal égal à la moitié de l’aluminium total con- 
tenu dans le produit; celui-ci prend en outre une coloration de 
plus en plus foncée, à mesure que le métal s'écoule. 

» L’aluminium mis en liberté dans ces conditions a une double 
origine : 

» 19 [l provient de la réduction directe de lalumine par le 
charbon, de sorte que le produit sortant du four est un mélange, 
en proportions variables, d'aluminium et de carbure d’aluminium, 
ou plutôt une solution du métal dans le carbure. 

» 20 Il provient aussi de la dissociation du carbure d'aluminium, 
qu'une élévation de température suffisante décompose en ses 
éléments : l’aluminium distille vers les régions froides du four ou 
se dissout dans le carbure subsistant, tandis que le carbone reste 
à l’état de graphite. 

» On peut, en somme, conclure avec Askenasy que, pour obtenir 
par voic électrothermique de grandes quantités d’aluminium, 
il faudra : ou bien ne pas dépasser sensiblement la température 
d’ébullition du métal (18002), ou bien employer un dispositif 
de condensation des vapeurs métalliques. 

» Mais de nouvelles recherches et de nombreux essais seront 
encore nécessaires, avant que l’on puisse espérer réussir à fixer 
les bases d’un procédé technique acceptable. 


AZOTURE D ALUMINIUM. 


» [l est au contraire une dernière transformation de la bauxite 
qui est sur le point de prendre un essor industriel considérable : 
il s’agit de la fabrication de l’azoture d’aluminium par le pro- 
cédé Serpek, fabrication pour laquelle deux usines seront inces- 
samment créées, l’une en France, près de Grenoble, l’autre en 
Norvège. 

» En portant dans un four électrique à ‘une température d’au 
moins 1500 un mélange d’alumine et de charbon en proportions 
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calculées pour une réduction complète et en envoyant dans le four 
un courant d'azote, le carbone s’empare de l’oxygène de l’alumine, 
tandis que l’azote, se fixant sur l’aluminium mis en liberté, donne 
de l’azoture (ou nitrure) d'aluminium. Ce produit, préparé à partir 
de l’alumine pure, forme des masses cristallines, à cristaux groupés 
et enchevêtrés, de couleur blanche, grise ou bleue; il titre en 
moyenne 30 pour 100 d'azote, la teneur théorique étant 34 pour 100. 

» L'intérêt industriel de l’azoture d’aluminium repose sur la 
propriété qu'il possède d’être décomposé par l’eau et plus facile- 
ment encore par les solutions alcalines : l’azote se dégage à l’état 
de gaz ammoniac, tandis que l’aluminium se transforme en alumine 
insoluble ou en aluminate alcalin soluble. 

. » Le procédé Serpek, dont les essais industriels viennent d’être 
terminés à l’usine de Saint-Jean-de-Maurienne, comporte l’emploi 
d’un four électrique rotatif, où un mélange de bauxite et de char- 
bon est chauffé dans un courant d’azote. Le produit qui sort du 
four est de l’azoture à 17-22 pour 100 d'azote; quant aux impuretés 
de la bauxite, elles ont été partiellement volatilisées, comme le 
silicium, ou bien elles ont passé à l’état d’alliage complexe dissé- 
miné dans la masse. 

» Cet azoture d'aluminium impur est alors substitué, comme 
matière première, à la bauxite dans les ateliers de fabrication 
d’alumine pure travaillant par le procédé Bayer. Mais, au lieu de 
fournir seulement de l’alumine, ainsi que le fait la bauxite, il 
donne en même temps du gaz ammoniac que l’on fixe à l’état de 
sulfate. g 

» La valeur marchande de ce sel ammoniacal vient donc en 
déduction importante du prix de revient de l’alumine et, comme 
l’abaissement du prix de revient de l'aluminium dépend surtout 
aujourd'hui de la diminution du prix de l’alumine, le procédé 
Serpek se trouve avoir une importance capitale pour les fabricants 
d'aluminium. 


M. le PRÉSIDENT. — « La compétence de M. Flusin dans les 
questions d’électrochimie est bien connue de nous tous. ll est à 
l'heure actuelle un des représensants les plus qualifiés du milieu 
scientifique et industriel, si actif et si entreprenant, qui s’est formé 
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dans la capitale française de la houille blanche, à Grenoble. Les 
exposés que M. Flusin a publiés à maintes reprises sur l’état actuel 
des divers chapitres de l’électrochimie sont très appréciés des spé- 
cialistes, — et à bon droit — comme nous avons pu nous en con- 
vaincre ce soir. Notre intérêt s’est encore augmenté du fait que 
les détails des procédés électrochimiques sont encore souvent re- 
couverts d’un certain voile; car parmi les centrales électriques 
les usines électrochimiques jouissent de la réputation d’être quelque 
peu mystérieuses. 

» Nous devons d’autant plus nous applaudir du brillant essor 
de ces industries que les chimistes et les ingénieurs, qui ont été 
à l’origine de ces grandes applications, ont eu la plus grande peine 
à amener en résonance avec eux les capitalistes et les banquiers. 
Aussi les hommes d'initiative, tels que notre collègue M. Gall, qui 
ont doté la France dè ces belles installations, ont-ils eu un double 
mérite à réussir dans ces conditions. 

» Cette timidité des débuts a heureusement disparu aujourd’hui. 
La génération actuelle a même quelque peine à comprendre un tel 
état d'esprit, en présence de l’audace avec laquelle elle a vu récem- 
ment certaines de nos grandes banques mettre par dizaines de 
millions leurs capitaux à la disposition d’entreprises similaires, 
situées à l’étranger. 

» La monographie que M. Flusin nous a présentée sur la bauxite 
est tout à fait intéressante et documentée, et je ne ferai qu'être 
l'interprète de ses auditeurs d’aujourd’hui en souhaitant qu'il con- 
tinue à l’avenir à nous tenir au courant de cet ordre de questions. » 
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DÉTECTEUR ÉLECTROBYTIQUE SANS FORCE ÉLECTROMOTRICE AUXILIAIRE. 


M. P. Jécou. — « Messieurs, pour sensibiliser le détecteur élec- 
trolytique, c’est-à-dire le rendre susceptible de déceler les ondes 
hertziennes les plus faibles, il est nécessaire, comme on le sait, 
d'appliquer à ses bornes une source électrique dont la tension rigou- 
reusement réglée soit extrêmement voisine de la tension critique qui 
amorce l’électrolyse du bain acidulé dans lequel plongent les deux 
électrodes de la cellule sensible. Cette source électrique, qu’on pou- 
vait supposer venir seconder la faible énergie des ondes pour pro- 
voquer le son décélateur dans les écouteurs téléphoniques, aurait 
paru indispensable si, depuis quelques années, ne s'était introduit 
dans la radiotechnique l’usage des détecteurs à cristaux, capables 
de déceler les ondes avec une plus grande sensibilité encore et sans 
le secours d’une énergie électrique auxiliaire. 

» Il nous parut dès lors rationnel et intéressant de rechercher 
si l’on ne pourrait pas réaliser un détecteur électrolytique capable 
aussi de déceler les ondes par lui-même. L'intérêt de ce problème 
nous parut même double : D'une part, en effet, si l’on réalise un 
détecteur électrolytique très sensible sans source électrique auxi- 
laire, celui-ci présentera sur les cristaux l’avantage de la robustesse, 
de la régularité et de l’indéréglabilité; d'autre part, sous cette forme 
peut-être plus concrète, on peut espérer rendre un tant soit peu plus 
tangibles les phénomènes en quelque sorte mystérieux mis en jeu 
dans les détecteurs à cristaux. 

» Déjà en 1909, au Congrès de l’Association française pour 
Avancement des Sciences qui se tenait à Lille, nous avons indiqué 
le principe d’un détecteur électrolytique capable de déceler les 
ondes sans le secours d’une source électrique auxiliaire. Le détec- 
teur ne différait des détecteurs ordinaires que par l’électrode 
inactive (cathode) qui était constituée par un amalgame de mercure 
et d'étain versé dans le fond d’une éprouvette en quantité sufli- 
sante pour recouvrir un petit fil de platine scellé dans le culot du 
tube et servant d’électrode extéricure. 

» Comme nous l’indiquions à l’époque, cet amalgame n’était 
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qu’un choix judicieux fait parmi les métaux peu ou quasi pas 
attaqués par l’électrolyte et susceptibles dès lors d’être employés 
pour constituer l’électrode inactive. Au contact de ces métaux 
naît évidemment une légère force électromotrice intérieure suscep- 
tible de sensibiliser plus ou moins la cellule électrolytique avec une 
constance plus ou moins grande suivant le métal employé par suite 
d’un cffet de polarisation plus ou moins rapide de l'élément ainsi 
formé. 

» Le détecteur à amalgame de mercure et d’étain se révéla aussi 
sensible que le détecteur électrolytique ordinaire, mais avec une 
constance un peu incertaine. Depuis lors nous avons repris son 
étude et nous n’avons pas tardé à reconnaître qu’à tout point de 
vue les propriétés de l’amalgame MERCURE-ZINC étaient remarqua- 
blement avantageuses et, je puis dire, presque inattendues. 

» Nous réalisons en effet ainsi, sans aucune difficulté, des détec- 
teurs électrolytiques (fig. 1) dont la sensibilité est supérieure aux 
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Fig. 1. 


détecteurs électrolytiques ordinaires et reste parfaitement invariable. 
D'ailleurs les sons recueillis dans les écouteurs sont très clairs et 
très favorables à la réception des trains d’ondes musicaux. 

» Il est aisé de se rendre compte du fonctionnement de ce 
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En présentant à l'Académie des Sciences le Recueil de Constantes physiques, M. Amacart s'est exprimé en ces 
termes : 

J'ai l'honneur de déposer sur le Bureau de l'Académie le Recueil de Constantes physiques, publié par la Sociék 
francaise de Physique. Les Tableaux de ce Reeueil ont été établis, d’après les Mémoires onriginaex, par de nom- 
breux collaborateurs. et l'ensemble a été coordonné par les soins de MM. H. Abraham et P. Sacerdote. L'in- 
pression, particulièrement soignée, est due à la maison Gauthier-Villars. 

Aucun travail de ce genre et d’une telle ampleur n'avait encore été réalisé en France, et ee Reeueil de Cons- 
tantes était depuis longtemps réclamé par Les Physiciens. Il constitue un progrès considérable sur les publica 
tions similaires qui ont été faites à l’étranger, par son étendue même, et surtout par la règle qu’on s'y est 
imposée de choisir les expériences et de sélectionner les nombres. 

Cette importante publication de la Société francaise de Physique mérite de retenir Fattentien de l Académie 
par ła haute valeur scientifique des nombreux collaborateurs qui lui ont apporté leur concours. 

Ce Recueil de Constantes physiques, publié par la SociÉTÉ FRANCAISE DE Pu ysrour, était attendu depui 
longtemps, car aucun Ouvrage, en France, ne pouvait fournir les doeuments réunis ici aujourd’hui. 

Les nombres donnés dans ce Recueil ent été sélectionnés par les auteurs des différents tableaux de manière 
à ne donner, en général, pour chaque grandeur, qu'une seule détermination. 

Le degré de précision des mesures a été indiqué, autant que possible, par le nombre des chiffres conservés. 
En tête de chaque tableau une courte notice donne la définition des quantités qui y figarent et la spécification 
des unités employées; on n'a pas craint les répétitions nombreuses qui pouvaient rendre plus claires ces explr 
cations. Des exemples numériques précisent encore ces indications et l'emploi des unités choisies. Un index 
analytique très détaillé, placé à la fin de Ouvrage, facilitera la recherche des nombres dans les tableaux. 

Souvent les tableaux de chiffres ont été remplacés par des courbes tracées avec précision et sur lesquelles 
le lceteur pourra relever les données qui lui seront nécessaires. 
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détecteur et de sa sensibilité en remarquant que la légère force 
électromotrice intérieure de la cellule électrolytique ainsi réalisée a 
son pôle positif sur la pointe sensible ou active, tandis que le pôle 
négatif est constitué par l’électrode inactive dont l’amalgame est 
légèrement attaqué par l’électrolyte. A l’intérieur de cet élément 
ou du détecteur, le courant va donc de l’amalgame vers la pointe 
sensible qui ainsi est traversée par un courant de sens inverse au 
courant qui la traverse quand, dans le détecteur ordinaire, on a soin 
de relier la pointe sensible au pôle positif de la source auxiliaire. 

» C’est précisément dans cette différence essentielle du sens 
d'écoulement du courant à travers l’électrode active que réside 
tout le secret de la sensibilité de notre détecteur électrolytique 


sans pile. 


» Pour nous rendre mieux compte des phénomènes, nous avons 
été amené à considérer dans un détecteur électrolytique deux 
sortes de tension critique : la tension critique anodique, qui est celle 
que l’on considère généralement et qui répond au cas où l’appli- 
cation de la source électrique sur le détecteur se fait de façon à 
prendre l’électrode active ou sensible comme anode; la tension 
critique cathodique, qui est celle qui correspond à l’application en 
sens inverse de la source électrique. 

» Dans les deux cas, ces tensions sont déterminées par l’amor- 
çage de l’électrolyse du bain acidulé; dans les deux cas aussi ces 
tensions procurent une sensibilité optima du détecteur : la sen- 
sibilité cathodique (pointe sensible comme cathode) étant souvent 
assez accentuée, parfois même au moins égale à la sensibilité 
anodique, qui est la seule que l’on considère généralement. 

» Les valeurs de ces tensions critiques variant avec les métaux 
qui constituent l’électrode inactive du détecteur, et aussi avec. 
l’électrolyte choisi, nous donnons ci-dessous un Tableau des 
nombres que nous avons obtenus pour quelques métaux et l’amal- 
game mercure-Zinc qui nous intéresse plus spécialement : 


Tension critique anodique. 
volts 


Cathode plomb................. AEE E E ETEEN 2,8 å 2,9 
Cathode: platine serseri iarain uma he 2,6 environ 
Cathode mercure e sans naarn ERa 2,1 à 2,2 
Cathode mercure-zinc..............,.......,.... 2,9 
Catbode charbon........... T E E ss 2,9 


3* Série, Towe II, 1913. — N° 26. 39 
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Tension critique cathodique. 


volts 


Anode plomb............. Sn E 2,3 environ 
Anode DIdURE siennes. mianteii 2,2 » 

. Anode mercure. ........ E EEE EE E I 0,5 » 
Anode MerCUrÉ=ZINC Es Serena eos dns 0 » 
Anode charbon........... adieu Ce 2 à2,l 


» Ce Tableau met en évidence que la tension critique catho- 
dique d’un détecteur à électrode inactive constituée par un amal- 


où: 


Fig. 2. — Schéma simplifié d'un récepteur avec le détecteur sans pôle. A, antenne; 


C, conducteur d'antenne; T, terre; D, détecteur électrolytique sans pôle; E, écouteurs. 


game de mercure et de zinc est nulle; ce qui signifie simplement 
qu’un tel détecteur, pour acquérir sa sensibilité optima, ne demande 
l’application ou le secours d’aucune source électrique auxiliaire : 
ce qui explique la haute sensibilité optima de notre détec- 
teur. i 

» La polarisation intégrale de cette cellule électrolytique à 
l’état normal empêche l'élément de débiter et lui assure une longue 
durée sans avoir besoin de renouveler l'amalgame. 

» Les ondes seules en passant dépolarisent l’électrode active 
ct provoquent le passage du courant décélateur qui engendre le 
son des trains d’ondes dans les écouteurs directement accouplés 
avec le détecteur, ce qui rend les montages de réception particu- 
lièrement simples (fig. 2). 

» On peut d’ailleurs faire avantageusement usage de notre 
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bobine transformatrice spéciale (1) (fig. 3), et faire ressortir les 
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Fig. 3. 


effets de résonance secondaires précieux pour la sélection des 


émissions musicales (2). » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Jégou de l'exposé de 
ses importantes recherches. Des expériences de ce genre nous 
ouvrent des aperçus nouveaux, et nous suggèrent l’idée que le 
champ des détecteurs d’ondes, primitivement si restreint, est appelé 
à s’élargir de plus en plus. Il conviendra bientôt de parler non plus 
du détecteur électrolytique, mais de la famille des détecteurs 
électrolytiques. Le nombre de ces appareils ira en se multipliant, 
comme celui des piles, en raison de la diversité des systèmes chi- 
miques à notre disposition; et il est légitime d’en attendre de 
nouveaux progrès soit sous le rapport de la sensibilité, soit sous 


celui de la stabilité. » 


La séance est levée à 22 h 30 m. 


(*) Bulletin de la Société internationale des Électriciens, février 1911. 
. (?) Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 12 février 1912. 
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RÉSUMÉS DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Barrages à charge fractionnée, système P. RuTENBERG, ingénieur 
(-{tt1 dell’ Associazione etettrotecnica italiana, Aprile 1913). 


Ces barrages donnent la possibilité : 

1° De diminuer, jusqu’à des valeurs aussi petites qu’on le veut, la charge de l’eau si 
dangereuse dans les barrages construits jusqu'ici indépendamment de la profondeur de 
la retenue: 

2° De réduire le danger de la rupture du barrage ct de la décharge momentanée de 
toute la masse d’eau emmagasinée dans le réservoir. Il ne se produit en effet qu'une ouver- 
ture facilement réparable et une perte d’eau d'importance limitée. 

On obtient ce résultat en fractionnant la charge totale de la retenue au moyen d’une 
série de réscrvoirs d’eau, formés par des parois étanches de hauteurs décroissant d'amont 
vers l’aval, de manière à déterminer dans lesdits réservoirs, des niveaux décroissant par 
gradins d’amont vers laval. 

La différence des niveaux pour chaque paroi est maintenue au moyen d’autorégulateurs 
de niveau, de construction très simple. 

Le plus grand danger pour un barrage ainsi construit consisterait en ce que les auto- 
régulateurs de niveau, quoique simples et multiples, pourraient ne pas fonctionner quand 
la profondeur de la retenue augmente. Les parois étant d’une épaisseur et d’une résistance 
constantes, correspondant à Ja différence des niveaux d’eau choisie, c’est la partie la plus 
basse de la paroi en question, soumise à une charge supérieure au maximum prévu, qui 
pourrait se rompre; l’eau remplirait alors les réservoirs aval et crécrait la contre-pression 
nécessaire, c'est-à-dire que le barrage se mettrait automatiquement en condition normale de 
fonctionnement. 

D'ailleurs, cette rupture éventuelle est éliminée au moyen de diaphragmes de sûreté, 
dont on a facilement des rechanges. 

L’évacuation des crues et des dépôts est ainsi bien facilitée par ce type de barrage. 

La charge de l’eau étant réduite, les fissures éventuclles n’ont plus d'importance. 

La hauteur initiale du barrage peut être facilement augmentée. 

Étant d’une stabilité plus grande, ces barrages présentent, en plus, des avantages 
économiques en comparaison des barrages construits jusqu'ici. 


LES CIRCUITS TÉLÉPHONIQUES A LONGUE PORTÉE COMPARÉS AUX LIGNES ÉLECTRIQUES 


DE TRANSPORT DE FORCE, par M. P. Drumaux, ingénicur des Télégraphes (Société belge 
d’ Electriciens, séance du 17 mai 1913). 


Rappelant d’abord l’importance des phénomènes oscillatoires sur les lignes électriques 
industrielles ct leur rôle primordial dans le cas des lignes téléphoniques, M. Drumaux 
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examine d'une manière générale le mécanisme de la transmission de l'énergie le long d’un 
circuit électrique. Il utilise à cette fin une comparaison hydrodynamique en se basant 
sur les idées de Maxwell et les données de la théoric des électrons. 

Envisageant une ligne de transport de force à courte distance où la transmission 
des efforts est directe et quasi instantanée sans accumulation d’énergie dans la ligne, puis 
une ligne plus longue où il y a licu de tenir compte de la self et de la capacité, le confé- 
rencier considère enfin une ligne à haute tension ct très grande distance pour laquelle la 
propagation de l'énergie revêtirait un caractère ondulatoire et notamment le cas d’une 
ligne vibrant en quart d'onde. | 

La comparaison hydrodynamique est en outre très simplement appliquée à l'expli- 
cation des phénomènes accidentels de surtension, de résonance ct au rôle des parafoudres. 

M. Drumaux établit ensuite un parallèle entre les lignes téléphoniques et les divers 
cas de transport de force considérant successivement les lignes téléphoniques ordinaires 
et les lignes pupinisées, c’est-à-dire à propagation ondulatoirc de l’énergic. 

Pour compléter la synthèse, M. Drumaux envisage enfin le mécanisme de la transmis- 
sion de l'énergie sans fil. 


LES PERTURBATIONS PRODUITES PAR LES COURANTS INDUSTRIELS DANS LES RÉSEAUX 
TÉLÉGRAPHIQUES ET TÉLÉPHONIQUES, par M. G. Revessr (Atti dell’ Associazione 
elettrotecnica italiana, mai 1913). 


L'auteur, après avoir rappelé l'importance que vont prendre les perturbations aussi 
bien pour les ingénieurs que pour les télégraphistes, développe une nouvelle méthode 
pour le calcul rapide des potentiels induits : il applique ensuite sa méthode à plusieurs 
exemples numériques relatifs aux lignes télégraphiques et téléphoniques influencécs par 
des lignes de transmission et de traction électrique; il a ainsi occasion d’envisager presque 
tous les problèmes qui se rapportent aux perturbations, tels que l'influence des harmo- 
niques du courant fort, la sensibilité des appareils, les dispositifs de protection, etc.; 
l'auteur donne à la fin un résumé assez complet de la bibliographie. 
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INFORMATION. 


A l’occasion de l'Exposition internationale du Panama-Pacifique un Congrès inter- 
national d'ingénieurs aura licu à San Francisco, en 1915, auquel les ingénieurs du monde 
entier seront invités à participer. 

Le Congrès cst placé sous le patronage des cinq Sociétés nationales d'ingénieurs sui- 
vantes : American Society of civil Engineers; American Institute of Mining Engineers; 
The American Socicty of Mechanical Engineers; American Institute of Electrical Engi- 
ncers and The Society of Naval Architects and Marine Engineers. 

Ces Sociétés, dans un esprit de coopération, ont nommé un Comité permanent d’orga- 
nisation, se composant des présidents et des secrétaires de chacune de ces Sociétés, et de 
dix-huit membres domiciliés à San Francisco. | 

Ce Comité s’est organisé d’une façon définitive, a élu pour président le professeur 
W.-F. Durand, pour secrétaire-trésorier M. A.-W. Cattell, ct a ouvert les bureaux du 
Congrès à l’adresse suivante : Foxcroft Building, 68 Post St., San Francisco. 

Le Bureau honoraire du Congrès se composera d’un président et de vice-présidents 
choisis parmi les ingénieurs les plus éminents des divers pays représentés au Congrès. 

Les rapports présentés seront répartis entre divers groupes ou sections. Pendant le 
Congrès chaque section se réunira séparément sous la présidence d’un membre, reconnu 
pour sa compétence dans les branches spéciales représentées par cette Section. 

Les détails du Congrès n'ont pas encore été déterminés, mais le but avéré est dy pré- 
senter les méthodes pratiques les plus préconisées dans le monde entier, et les rapports, 
les discussions et les comptes rendus composeront une revue détaillée des progrès accomplis 
dans les dernières 10 années et un ensemble autorisé des développements les plus récents 
ct des méthodes pratiques les plus justifiées dans les diverses branches de la science 
d'ingénieur. | 

Les rapports groupés et publiés par le Congrès formeront une collection d'une valeur 
inestimable, et la publication s’en fera à un tel prix et de telle manière que le plus grand 
nombre puisse se les procurer. 

Les différents Comités sont à l’œuvre et sous peu des renscignements supplémentaires 
seront publiés, quant aux cotisations, programmes, etc. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


(Suite). 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 3 heures à 6 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
42, rue de Staël. 


France. 


Cours de Physique générale. Lecons professées à la Faculté des Sciences de 
l’Université de Lille, par H. Ouuvier. Tome Il. Paris, A. Hermann et fils, 
1913; 1 vol. in-8°, broché. (Don des éditeurs.) 

Installations téléphoniques. Guide pratique, par J. ScmLs. Troisième édition. 
Paris, Dunod et Pinat, 1913; 1 vol. in-8°. (Don des éditeurs.) | 
Introduction à la science de l'ingénieur. Aide-mémoire des ingénieurs, des 
architectes, etc., par J. CLaunez. Huitième édition entièrement refondue, 
revue et corrigée par Gcorges Dariës. Paris, Dunod et Pinat, 1913; 2 vol. 

in-8°, brochés. ( Don des éditeurs.) | 

Maladies ( Les) des machines électriques, par Ernst Scnuzz. Deuxième édition 
française refondue et augmentée, traduite sur la troisième édition allemande 
par A. Harenen. Paris, Dunod et Pinat, 1913; 1 vol. in-16, cartonné. ( Don 
des éditeurs.) 

Manuel pratique de l’ouvrier électricien-mécanicien. Adaptation française 
de Ouvrage allemand de Ernst Scuuez, avec nombreuses additions par 
J.-A. MonTPELLIER. Paris, Dunod et Pinat, 1913; 1 vol. in-8°, broché. (Don 
des éditeurs.) 

Nouvelle théorie et calcul des roues-turbines, par le D" Hans Loresz. Traduit 
sur la deuxième édition allemande par H. Esrirazuier et H. Srreuzer. Paris, 
Dunod et Pinat, 1913; 1 vol. in-8°, broché. (Don des éditeurs.) 

Propagation des courants électriques dans les conducteurs téléphoniques et 
télégraphiques, par J.-A. FLemnG. Traduit par C. Ravur. Paris, Gauthier- 
Villars, 1913; 1 vol. in-8, broché. (Bibliothèque des Annales des Postes, 
Télégraphes et Téléphones.) (Don de l'éditeur.) | 

Recueil de Constantes physiques, publié par Henri Asranaw et Paul SACERDOTE. 
Paris, Gauthier-Villars, 1913; 1 vol. in-4°, broché. (Société française de 
Physique.) (Don de l'éditeur.) 
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Télégraphie sans fil (La), par M. E. Ginanoeau. Paris, Imp. Chaix, 1913: 
ı brochure in-8. (Extrait des Mémoires de la Société des Ingénieurs civils 
de France, Bulletin de mars 1913.) (Don de l’auteur.) 

Télégraphie sans fil (La), la télémécanique et la téléphonie sans fil à la 
portée de tout le monde, par E. Moxer. Septième édition, revue et aug- 
mentée. Paris, Dunod et Pinat, 1913; 1 vol. in-16, broché. (Don des éditeurs.) 

Télégraphie (La) et la téléphonie simultanées et la téléphonie multiple, par 
K. Bercer. Traduit par P. Le Normanno. Paris, Gauthier-Villars, 1913; 1 vol. 
in-8°, broché. (Bibliothèque des Annales des Postes, Télégraphes et Télé- 
phones.) (Don de l'éditeur.) 

Téléphonie. Extraits de Telephony, par Assotr. Traduit de l'anglais par 
M. G. Giczes. Paris, L. Geisler, 1913; 1 vol. in-8°, broché. (Bibliothèque des 
Annales des Postes, Télégraphes et Téléphones.) (Don de l'éditeur.) 

Traité de Téléphonie. Extraits de American Telephone Practice, par KEMPSTER 
B. Micer. Traduit de l'anglais. Paris, L. Geisler, 1913; 1 vol. in-8°, broché. 
(Bibliothèque des Annales des Postes, Télégraphes et Téléphones.) ( Don 
de l'éditeur.) 

Traité complet d'analyse chimique, par J. Post et B. Neumans. Deuxième 
édition française entièrement refondue par G. Cuexv et M. Perler. Tome Ill, 
deuxième fascicule. Paris, A. Hermann et fils, 1913; 1 vol. in-8°, broché. 
(Don des éditeurs.) 

Traité de Chimie minérale, par H. Erpman. Ouvrage traduit sur la cinquième 
édition allemande par A. Convisy. Tome I. Paris, A. Hermann et fils, 1913; 
1 vol, in-8°, broché. ( Don des éditeurs.) 

Travaux pratiques d'électricité industrielle, par P. Rosersor. Paris, Dunod 
et Pinat, 1911-1912; 2 vol. in-16 jésus, cartonnés toile. (Bibliothèque de 
l'Enseignement technique.) (Don des éditeurs.) 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 2 juillet 1913 (!). 


Présinexce pe M. D. BERTHELOT. 


La séance est ouverte à 20 h 40 m. 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts (voir p. 667) et 
des demandes d'admission suivantes : 


(') La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Série, Tome Ill, 1913. — N° 27. 40 
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MM. 

Broglie (Maurice de), Docteur ès sciences, Secrétaire général de la Société française de 
Physique, 29, rue de Châteaubriand à Paris. — Présenté par MM. Berthelot et L. Joly. 

Gabriet (Léon), Directeur « de Lumière et Foree par l'Électricité », 13, rue Vavin, à 
Paris. — Présenté par MM. Conti et Giles. 

Grelley (Picrre-Jules-Alfred), Directeur de l'Usine d'appareillage électrique de la Société 
industrielle des Téléphones, 51, rue du Château, à Neuilly-sur-Seine (Seine). — 
Présenté par MM. Chaumat et L, Joly. 

Hartenheim (Max), Chef du bureau d'études de la Société anonyme Westinghouse, 2, 
place Frédéric-Sauvage, à Sainte-Adresse (Seine-Inférieure). -— Présenté par 
MM. Delas et Maurice Leblanc. 

Le Bigot (Jean), Ingénieur aux hauts fourneaux de la Compagnie des Forges de Chà- 
tillon-Commentrv, à Neuves-Maisons (Meurthe-et-Moselle). — Présenté par 
MM. Chaumat et Millien. 

Minor (Clark-Havnes) Administrateur-Délégué de la Société le Matériel téléphonique, 
40, avonue Charles-Floquet, à Paris. — Présenté par MM. H. André et Janet. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société inter- 
nationale des Électriciens. 


M. LE PRÉSIDENT fait part du décès de M. Seiler et en exprime 
les regrets de la Société. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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OSCILLOGRAPHIE INTERFÉRENTIELLE. LE TÉLÉPHONE INSTRUMENT DE MESURE. 


M. À. Guyau. — « I. L'emploi du miscrocope pour l’observation 
et l’enregistrement photographique des petits mouvements est 
aujourd’hui entré dans la pratique du laboratoire et va peut-être 
entrer bientôt dans celle de l’industrie. Néanmoins il ne semble 
pas qu'on puisse dépasser une amplification de 500. 


ps ss AS nn = = —e 
. 


Fig. 1. — Oscillographe interférentiel. 

À, diaphragme cet écran; B, objectif; C, prisme à réflexion totale; D, objectif; E, miroir fixe de référence; 
F, miroir mobile; G, objectif; H, objectif; I, obturateur; J, fente; K, tambour; L, arbre; M, chambre 
photographique; N, arbre croux; O, palier; P, volant; Q, flexiblo; R, moteur; S, pivot à billes; 
T, tachymètre; U, ruban de commande du təchymètre; V,, vis de réglage; V}, vis de réglage; V, vis 
de fixation. 


» Pour aller plus loin, j'ai été amené à étudier et à faire construire 
un appareil que J'ai appelé oscullographe interférentiel (fig. x et 5). 
Il permet d'enregistrer, par des phénomènes d’interférence, des 
oscillations de quelques cent-millièmes de millimètre, à une échelle 
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qui atteint facilement 15 000 sur la bande pelliculaire et 100 000 sur 
le diagramme final. 

» En voici une description sommaire. 

» Sur la surface vibrante, quelle qu’elle soit d’ailleurs, est collé 
un petit muroir plan F. En face de celui-ci on peut amener 
un deuxième miroir plan E, rigidement lié au bâti de l’appa- 
reil, de manière à former entre les deux nuroirs une lame d’air 
mince (— de millimètre par exemple). Un faisceau lumineux, 
fourni par une lampe à mercure en quartz S et concentré sur la 
lame mince au moyen de deux lentilles B et D et d’un prisme C, 
dessine sur celle-ci des franges d’interférence rectilignes, verti- 
cales, qui sont projetées au moyen de deux autres lentilles G, H, 
sur une fente étroite J horizontale, derrière laquelle se trouve un 
cylindre enregistreur animé d’un mouvement hélicoïdal (fig. 1). 


Fig. 2. — Oscillogramme interférentiel du mouvement de la membrane téléphonique. 


j e 
i Lg ; D 2 
Fréquence f = 42 ~w. Temps de pose 8 = z = 00007. 


L'image ponctuelle des franges grave sur la pellicule, en coordon- 
nées obliques, l’oscillogramme du mouvement étudié (fig. 2 et 3). 


Fig. 3. — Oscillogramme interférentiel du mouvement de la membrane téléphonique. 


Fréquence f = 512 w. Temps de- pose 6 = = = 0",000/. 


= 
a 
L’écartement de deux franges consécutives fixe l’échelle à laquelle 
on doit lire le diagramme. 


» II. Il est aisé de se rendre compte des avantages que présente 
la méthode interférentielle et de ses limites d'emploi. Les franges 
d’interférence dessinent les courbes de niveau de la lame d'air 
mince. Leur équidistance, sous des incidences normales, est une 
demi-longueur d'onde. Si l’une des surfaces de cette lame se déplace, 
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il en est de même des courbes de niveau et l’étude de leurs trajec- 
toires orthogonales permet de se rendre compte du mouvement 
de la surface. Je n’ai pas ici le temps d’entreprendre l'étude 
complète du mouvement des franges en fonction de celui du 
miroir mobile et Je me placerai dans le cas, dont on se rapproche 
en pratique, où les franges sont rectilignes à peu près équidistantes 
et où le mouvement de la surface mobile se fait perpendiculaire- 
ment à la surface de référence. Les trajectoires orthogonales des 
franges sont des droites, les apparences redeviennent périodique- 
ment les mêmes, lorsque l’épaisseur de la lame a varié d’un nombre 
entier de denu-longueurs d'onde et si l’on suit le mouvement de 
Pune des franges, son déplacement orthogonal p est lié au dépl: 
cement correspondant u de la surface mobile et à la distance V 
de deux franges consécutives par la relation 


A e 
(1) ner TE 7 


On se place dans de bonnes conditions expérimentales en 
réglant les surfaces interférentielles de manière que V = 1 mm 
environ. Le déplacement des franges mesure celui du miroir mobile 
à l'échelle : 

C 2 2. 1000 X . . 

TE | = Pora — ooo en lumière violette, 
échelle que Pon multipliera facilement par le grossissement de 
l’image projetée sur le cylindre (3 par exemple, ce qu porte 
Péchelle à 15000), puis ultérieurement par lagrandissement des 
oscillogrammes (ce qui porte en définitive l'échelle de l’image 
observée à 100 000 environ). 

» On voit immédiatement que la réalisation pratique de Pappa- 
real dépend, d’une part, du pouvoir actünique de limage reçue 
par la pellicule photographique et, d'autre part, de la précision avec 
laquelle on pourra fixer la position d’un maximum lumineux. 


[IL J’étudiera d’abord la question de Péclairage de la lame 
mince. 

» Je me suis adressé pour la production de lumière monochro- 

matique à la lampe à vapeur de mercure en quartz. L'étude de 
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Parc au mercure a donné lieu à d'importants travaux, notamment 
de la part de MM. Fabry et D. Berthelot. Je ne puis ici m'étendre 
sur ses propriétés et je renvoie à la très complète étude publiée tout 
récemment par M. D. Berthelot dans notre Bulletin (février 1912). 
Le brûleur industriel que j'ai utilisé (4 ampères X 110 volts) a une 
intensité hénusphérique inférieure moyenne de 1200 bougies. 
L'énergie rayonnée étant maxima autour de la direction verticale, 
un prisme à réflexion totale ma servi à redresser et à diriger hori- 
zontalement le flux lumineux. 

» La lampe cn quartz fournit un spectre continu, auquel se 
superpose un spectre discontinu dont les quatre raies qui nous inté- 


ressent 1c1 sont : 


Jaune (raie douhle)...,.............. 0,79 
NO suites uso Soin, 0,546 
Violet. ...... e E E E E E E 0,430 
Et dans l'extrême violet visible........ 0,4046 


» Lorsqu'on la manipule à feu nu, il est indispensable de se pro- 
téger les yeux contre son rayonnement ultraviolet (4. 

» J'ai isolé la raic violette en utilisant simplement la diminution 
rapide de sensibilité des émulsions sensibles lorsque la Jongueur 
d'onde augmente. 

» Voici, d’après MM. Lumière, les courbes de sensibilité de leurs 
émulsions photographiques (fig. 4). 

» On voit qu'avec des temps de pose courts, seuls les systèmes 
de franges dus aux raies violettes peuvent eflicacement impres- 
sionner une pellicule non orthochromatisée. Les raies ultraviolettes 
sont éliminées par le verre des lentilles interposées. Quant à la raie 
0,4046, que J'ai identifiée par les décompositions et recompositions 
des franges (11 franges environ entre deux coïncidences), un écran 
à l’esculine a suffi pour l'arrêter. 

» J'ai résolu le problème de la concentration de la lumière sur 
les nuroirs en formant sur ceux-ci l’image même de la source. Une 
première lentille B, placée près d'elle, en donne une première image. 
Une deuxième lentille D, servant en quelque sorte à conduire 


(1) Au moyen de verres colorés, à l'urane par exemple (verres Ficuzal foncés). Les 
lunettes analogues à des lunettes d'automobile doivent former joint étanche avec le visage. 
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le faisceau jusqu’à la lame mince, donne sur celle-ci l’image défini- 
tive de la source. J’abandonne ici nettement l'éclairage en lumière 


dilir 
Infrarouge Rouge Orange Jaune Vert Bleu Indigo Volt siolet 


P orthochromatique 
Serie A 
A B c D57 Ep F 4%6 NH 
PI orthochromatique 
Serie B 
A B 


PI panchromatique 


Fig. 4. — Courbes de sensibilité des émulsions photographiques. 
Lumière en fonction de la longueur d'onde. 


parallèle qui conduirait à une illumination insuffisante. Jindi- 
querai plus loin dans quelle mesure la convergence de la lumière 
incidente peut nuire à la netteté des franges. 


SE 
_— 
un 


LA 
Zr Pupille dentree 


l S 
Lag Source 


Fig. 5. 


» Seule la lumière strictement indispensable doit être admise 
dans l'appareil sous peine de voile des émulsions sensibles. La 
position et la grandeur du diaphragme se trouvent définies par 
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les caractéristiques du système optique d'éclairage. On devra 
matérialiser la pupille d'entrée (image de la deuxième lentille, 
par rapport à la première). 

» Les dimensions de cette pupille mont permis d'étudier com- 
ment varie lillumination des miroirs lorsqu'on modifie les cons- 
tantes du système optique. Si, d'une part, on admet que le flux 
lumineux est proportionnel à la surface de cette pupille et à Fin- 
verse du carré de sa distance à la source, si, d'autre part, on observe 
que lillumination des miroirs est proportionnelle à ce flux lumineux 
et à l’inverse du carié du grossissement entre l’image définitive et 
la source, on trouve finalement que, pour une source déterminée, 
l’éclairement est proportionnel au coefficient 


(2) pe 


où D désigne le diamètie de l’objectif D et L sa distance aux 
miroirs. 

» Ce coefficient n’est autre que le carré de langle au sommet 
des pinceaux éclairants, issus de l'objectif D et tombant sur les 
surfaces interférentuelles. 


» IV. Il semble au premier abord possible de disposer des élé- 
ments du système optique de manière à donner à W des valeurs 
relativement fortes. 


La s D 
» Il ne faut pas perdre de vue, néanmoins, que plus l'angle + de 


convergence des pinceaux est grand, plus est variable Pincidence 
de la lumière éclairante. On superpose de la sorte une série de sys- 
tèmes de franges qui correspondent à des incidences de plus en 
plus différentes : les maxima et les minima s'étalent, leur différence 
de luminosité diminue et les pointés sur un maximum lumineux de- 
viennent peu à peu incertains. J'ai tenté une analyse du phéno- 
mène. Les calculs sont beaucoup trop longs pour être résumés 
ici. Je me contenterai d'indiquer les résultats. On peut admettre 
en première approxunation que la netteté d'un système de franges 
dépend de la variation plus où moins rapide de l'intensité lumi- 
neuse au voisinage d’un maximum ou d'un minimum, c'est-à-dire 
de la dérivée seconde de lPintensité lumineuse, L'influence du non- 
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parallélisme de la lumière incidente sur la netteté pourra être mise 
en évidence en calculant l'inverse du rapport de ces dérivées 
secondes : 


» 19 Au voisinage d'un maximum lumineux en lumière paral- 
lèle sous l’incidence moyenne des pinceaux éclairants; 

» 29 Au voisinage d'un maximum lumineux en lumière non paral- 
lèle (ce maximum est légèrement déplacé par rapport au premier). 


» J'ai trouvé par des développements en série qu’on peut en 
général mettre ce coefficient, au moins dans le cas de surfaces inter- 
férentielles en verre, sous la forme 


(3) K 


i 
ue 
| 
to 
z 
ts 
on 
9 
26 
mn 
= 
= 
R 
+ 


où À désigne la longueur d'onde, e l'épaisseur de la lame mince, 


te 1 D i 
a l'incidence moyenne, €= z g le demi-angle au sommet des 


pinceaux éclairants. 

» L'énergie lumineuse surfacique concentrée sur les miroirs, 
définie pour une source déterminée par le coefficient W, est limitée 
par la nécessité de conserver au coefficient À une valeur voisine 
de Punité. 


» V. Le faible pouvoir réflecteur du verre et la forme sinusoi- 
dale de lintensité lumineuse des franges n'auraient cependant pas 
permis, avec des surfaces interférentielles de cette nature, d'aborder, 
d'une part, l’enregistrement photographique de vibrations rapides 
ct, d'autre part, de déterminer la position d’un maximum lumi- 
noux avec assez de précision pour procéder à des mesures intéres- 
santes. J'ai eu recours à l'argenture de ces surfaces. Le miroir 
mobile F est argenté à fond, tandis que le miroir fixe de référence E 
n'est recouvert que d'une senu-argenture légère, Dans ces condi- 
tions Hamy (t) a montré que les réflexions multiples de la lumière 
à l'intérieur de la lame mince produisent en général une condensa- 


tion de Jumière autour des maxima, une condensation d’ombre 


(1) Hamy, Journal de Physique, 1906. 
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autour des minima, en même temps qu'une asvmétrie dans la 
distribution des intensité: rapprochant un minimum lumineux du 
maximum précédent, en sorte que le brusque passage d’un maxi- 
mum lumineux à un minimum permet d'excellents pointés. 

» Pour fixer leur précision, J'ai fait au moyen d’un microscope 
à oculaire micrométrique et à très faible grossissement une série 
de pointés sur un maximum lumineux. L'écart maximum sur la 
moyenne de 10 pointés ne dépassait pas 0,02 de la distance entre 
deux franges consécutives, et l’erreur relative moyenne n’attei- 
gnait pas 0,01. 


» VI. Le calcul du système optique photographique qui projette 
limage des franges sur Ja fente du cylindie tournant n'offre pas 
de difficulté. On devra simplement s'assurer qu'il ny a pas de 
perte de lumière. La figure r montre le détail du dispositif d’enre- 
gistrement : un moteur R entraine un volant P, dont le moment 
d'inertie est 3,24.10° C. G. S., et un arbre creux N. Ce dernier porte 
deux réglettes de 1800 le long desquelles peut coulisser une cou- 
ronne rainurée solidaire de Parbre L du cylindre. Un tachy- 
mèire T indique la vitesse de rotation du moteur. Le cylindre K 
pèse 6 kg (arbre compris), son diamètre est 15 em, sa longueur 20 cm 
-7.10% C. G. S. Il peut recevoir une pelli- 


27 


et son moment d'inertie 1 
cule de 12 em de largeur et de 49 em de longueur. [l est placé dans 
une boîte étanche à la lumière M munie d'un obiurateur Let d’une 
fente J dont la longueur est de 1 em et dont la largeur est réglable. 
Les parois latérales de cette boîte portent les coussinets de 
l'arbre conduit. Celui-ci, à son extrémité libre, est muni d’un 
pivot à billes S par le moyen duquel s'exerce l'effort de traction 
qui détermine la translation du cylindre. D'autre extrémité s'en- 
gage dans l’arbre creux, muni du dispositif d'entrainement décrit 
plus haut. La liaison entre l’arbre conduit et l'arbre moteur offre 
quelques difficultés de réalisation. Toute inégalité périodique 
dans la vitesse de rotation, soit du cylindre, soit du moteur, amorce 
dans cette liaison lâche des balancements que l’on combat : 

» 1° En équilibrant parfaitement le cvhindre; 

» 20 En munissant le moteur d’un volant lui-même très bien 


équilibré; 


— 623 — 


» 30 En donnant au système d'entrainement une forme symé- 
trique par rapport à l’axe de rotation. Une asymétrie, en effct, 
tendrait à gauchir les pièces tournantes, à donner à leur centre de 
gravité un mouvement périodique de montée et de descente, donc 
à créer corrélativement des inégalités périodiques de la vitesse de 
rotation. | | 


» Voici un relevé qui donne un aperçu des conditions de marche 


de l’appareil : 


Moteur. 

Tension d’alimentation .................. 114 voits 
Tension à l'induit....................... 37 volts 
Inténsitéss sis aus sean 1,15 ampère 
A E E EE L ET jou t: m 

Cylindre. 
Vitesse circonférentielle................. 514 em 
Vitesse parallèle à l'axe ........... er 0 cm 
Forces de frottement parallèles à l'axe... > kg environ 
Largeur de la fente........... EAEE 0,1 CM 
Temps deposi res tetes 0,00032 seconde 


» VII Soit G le grossissement de limage projetée sur le cylindre. 
Son pouvoir actinique est, pour une source déterminée, et des sur- 
faces interférentielles de natures définies, proportionnel à Péclaire- 
ment W des miroirs et inversement proportionnel au carré de G. 
On le définira, d’une part, en fonction de W et de G au moyen du 
coefficient 
# il 
et, d'autre part, au moyen du temps de pose minimum qu permet 
une impression satisfaisante de l’émulsion sensible. Ce temps de 
pose est aisé à calculer en fonction de la largeur de la fente € et de la 
vitesse circonférentielle a du cylindre 


(5) | =z; 


c’est exactement le même phénomène que pour lobturateur} de 
plaque, bien connu de tous ceux qui s'occupent de photographie 


instantanée. 
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» Je ferai simplement remarquer que l’impression photochi- 
mique n'est pas seulement fonction du temps de pose, mais aussi 
de la vitesse de la frange lumineuse. 

» Si l’on tient à avoir une grande netteté de tous les points de la 
courbe représentative de la vibration étudiée, il faut naturelle- 
ment que ce temps de pose soit une très petite fraction dela période 
de cette vibration. Le calcul est facile à faire en se donnant l’am- 
plitude du mouvement; mais s1 l’on désire simplement connaître 
cette amplitude, définie par les positions des points d’élongation 
maxima, le problème se simplifie. Sans doute, la précision des me- 
sures est une fonction complexe de la période, de l’amplitude, du 
temps de pose proprement dit et de l’importance photochimique 
de la trace lumineuse en ces points de vitesse nulle; mais, en fait, 


; : r À 
il suffira, pour atteindre avec des amplitudes de l’ordre de z une 


précision voisine de celle avec laquelle on peut repérer les franges 
au repos, que la vitesse de rotation du cylindre soit suffisante pour 
assurer une bonne séparation de deux maxima ou minima consécu- 
tifs, que l'image photographique obtenue ne soit pas trop fugitive 
et que le temps de pose descende au-dessous de +à + de la période. 
J'ai obtenu de très bons oscillogrammes à la fréquence 512 avec 
des amplitudes u = 0,071 u ct u = 0,164 u et des temps de pose 
respectivement égaux à ).— 0,000 37 seconde et 0 = 0,000 32 se- 
conde. 

Avec des temps de pose de 0,0001 à 0,0002 seconde, on pourrait 
aborder l’étude des oscillations dont la fréquence atteindrait 1000. 


» VIII. Les coefficients W et K permettent de préciser les con- 
ditions expérimentales et d'entreprendre, le cas échéant, un projet 
d'appareil différent de l'appareil type étudié, tant par les dimen- 
sions encombrement que par les conditions particulières d'emploi. 

Les temps de pose que J'ai utilisés, avec des émulsions Lumière E, 
ont varié de 0,001 à 0,0002 seconde dans les conditions suivantes : 


D= 2,7 cm, L = 67 cm; 

1 3.6 7 12,7 
ZT = me ZZ 027 E Z — — Z 0,020 
2 07 ce 2 07 / d 
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d’où 
)? 
W == väi —1,6.107?, 
Z 
A= o = 1,8. 107, 


K —=1—0,08 = 0,92. 
0,1 cm 


G p = M 
ma Soo cm:s 


= 0,0002 seconde. 


» Dans un projet d'appareil le diamètre D des objectifs D et G 
servira de paramètre fondamental dont on pourra partir pour déier- 
miner les principales dimensions. En admeitant que l’on éclaire 
avec un arc à mercure en quartz et que l’on utilise des franges 
de lames argentées sensiblement analogues à celles que J'ai 
employées, on devra disposer du paramètre À de façon que son 
rapport à celui de l'appareil type soit au moins égal au rapport 
des temps de pose minima correspondants. 

» Jai dit qu’en première approximation lillumination des 
nuroirs était, avec des lentilles sphériques, indépendante des dimen- 
sions de limage lumineuse formée sur eux. On aperçoit immédia- 
tement un moyen d'accroître dans de notables proportions cette 
illumination en formant l’image parallèlement à la fente du cylindre 
et en condensant la lunuère par la substitution aux lentilles sphé- 
riques de lentilles cylindriques à axes horizontaux. Les para- 
mètres W et À seront multipliés par le rapport des dimensions 
transversales de l’image non déformée à l'image déformée, et l’on 
aura le moyen d’enregistrer les vibrations les plus rapides. 


» IX. L'examen des oscillogrammes peut se faire de deux ma- 
nières. Quand les ondulations sont assez resserrées, on peut les 
examiner avec un microscope à platine mobile et à oculaire micro- 
métrique donnant un grossissement extrêmement faible (5 à 6 par 
exemple). La méthode est précise, mais laborieuse et inapplicable 
à l’étude d’une bande pelliculaire d’une certaine longueur; le pro- 
cédé le plus expéditif consiste à introduire [a pellicule dans une 
lanterne à projection ct à en former l’image agrandie cinq ou six 
fois sur un écran blanc. Les clichés, même les plus médiocres, don- 
nent de bons contrastes sur ce fond très blanc et l’on peut dessiner 
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sur l’écran les courbes oscillographiques. La précision atteinte 
de la sorte dépasse le centième de micron, ainsi que cela résulte 
d'une série de 20 mesures différentes que j'ai effeciuées sur une 


même demi-onde de loscillogramme (fig. 3). L'erreur moyenne de 
cette série d'observations a été 


P X (résidus)? EEN 
— = o 
50 — 1 ) 4 P, 


et la limite supérieure des résidus 


: 0,008 u, 
soit —— de micron. 


X. Le récepteur téléphonique a depuis longtemps et en dehors 
de ses applications à la téléphonie et à la T. S. F. acquis droit de 
cité au laboratoire et à l’usine. Il est couramment employé pour les 
mesures de résistance, d’inductance, de capacité, de longueur 
d'onde, pour les recherches des défauts dans les lignes, la localisa- 
tion des conduites métalliques souterraines, etc. Galvanomètre 
extrêmement sensible pour courants alternatifs, puisqu’un appa- 
reil de 4 000 w m'a permis de déceler la rupture d’un courant de 
quelques dixièmes de microampère, il n’est toutefois employé 
qu’en tant qu'indicateur de maximum et de minimum. L’extrême 
petitesse des mouvements de sa membrane avait empêché, en 
effet, den aborder l’étude. En 1898, Cauro put cependant fixer 
à une fraction de micron l’ordre de grandeur de leur amplitude. 

L’oscillographe interférentiel que je viens de décrire m'a per- 
mis d'en obtenir l’enregistrement. Voici des oscillogrammes d’une 
conversation téléphonique (fig. 6 et 7). L’écouteur employé était 
un appareil de réseau de 127 © (S. I. T., récepteur n° 3) muni d’un 
nuroir de 0,12 g. La figure 6 correspond à Ja transmission du 
mot Allo, avec une intensité acoustique relativement faible; 
Famplitude (1) du mouvement ne dépasse guère 0,05 u et sa fré- 


(1) Il est curieux de constater que l'amplitude des vibrations de l'air au voisinage de 
la membrane semble être, d'après Cauro, de l'ordre de quelques centièmes de millimètre, 


c'est-à-dire mille fois plus grande environ que celle des oscillations de la membrane qui 
leur donnent naissance. 
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quence situe en moyenne la hauteur du son émis dans loctave 
comprise entre Ut, (2°) et Ut, (2°). La figure 7 sc rapporte dans 


des conditions analogues à une transmission plus forte, mais 1il y 


s de la membrane téléphonique. Echelle 1 


Déplacement 


= 


05005 0301 05015 Temps 
Fig. 6. — Oscillogramme du mot Allò. Téléphone de 127%, miroir de o«',12. 


a deux lacunes qui correspondent à des vibrations de trop grande 
amplitude pour avoir laissé une trace hsible avec le temps de pose 
employé (0,0004 seconde). 

» La transmission microphonique est trop irrégulière et tou- 
jours trop mal connue pour se prêter à une étude du mouvement 
de la membrane téléphonique. J’ai eu recours à l’excitation au 
moyen du courant alternatif du secteur pour caractériser celles des 
propriétés de l’écouteur qui permettent d’en faire un instrument de 
mesures relatives. 

» La figure 8 reproduit la courbe de tension relevée au moyen 
du contact tournant Carpenter, et celle du mouvement correspon- 
dant de la membrane (amplitude 0,13 p, épaisseur de la lame d’air 
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Tension critique cathodique. 


volts 


Anode plomb............. PEERI sado 2,3 environ 
Anodé platines, sense nm tsesantaea es 2,2 » 
Anode mercure......... Tam tt nds 0,5 » 
Anode mercure-zinc..,..........,...........,... 0 » 
Anode charbon ........... TEETE je T 2 àå2,1 


» Ce Tableau met en évidence que la tension critique catho- 
dique d’un détecteur à électrode inactive constituée par un amal- 


Ce) E 


Fig. 2. — Schéma simplifié d'un récepteur avec le détecteur sans pôle. A, antenne; 


C, conducteur d'antenne; T, terre; D, détecteur électrolytique sans pôle; E, écouteurs. 


game de mercure et de zinc est nulle; ce qui signifie simplement 
qu’un tel détecteur, pour acquérir sa sensibilité optima, ne demande 
l'application ou le secours d’aucune source électrique auxiliaire : 
ce qui explique la haute sensibilité optima de notre détec- 


teur. 

» La polarisation intégrale de cette cellule électrolytique à 
l’état normal empêche l'élément de débiter et lui assure une longue 
durée sans avoir besoin de renouveler l’amalgame. 

» Les ondes seules en passant dépolarisent l’électrode active 
ct provoquent le passage du courant décélateur qui engendre le 
son des trains d'ondes dans les écouteurs directement accouplés 
avec le détecteur, ce qui rend les montages de réception particu- 
lièrement simples (fig. 2). 

» On peut d’ailleurs faire avantageusement usage de notre 
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bobine transformatrice spéciale (1) (fig. 3), et faire ressortir les 


Antenne 
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K 


1 


# 


Terre 


Fig. 3. 


effets de résonance secondaires précieux pour la sélection des 


ld e - e ] 2 
émissions musicales (2). » 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Jégou de l’exposé de 
ses importantes recherches. Des expériences de ce genre nous 
ouvrent des aperçus nouveaux, et nous suggèrent l’idée que le 
champ des détecteurs d'ondes, primitivement si restreint, est appelé 
à s’élargir de plus en plus. Il conviendra bientôt de parler non plus 
du détecteur électrolytique, mais de la famille des détecteurs 
électrolytiques. Le nombre de ces appareils ira en se multipliant, 
comme celui des piles, en raison de la diversité des systèmes chi- 
miques à notre disposition; et il est légitime d’en attendre de 
nouveaux progrès soit sous le rapport de la sensibilité, soit sous 
. celui de la stabilité. » 


La séance est levée à 22 h 30 m. 


(+) Bulletin de la Société internationale des Électriciens, février 1911. 
(?) Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 12 février 1912. 
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RÉSUMÉS DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Barrages à charge fractionnée, svstème P. RuTENBERG, ingénieur 
( Atti dell’ Associazione etettrotecnica italiana, Aprile 1913). 


Ces barrages donnent la possibilité : 

1° De diminuer, jusqu’à des valeurs aussi petites qu'on le veut, la charge de l’eau si 
dangereuse dans les barrages construits jusqu'ici indépendamment de la profondeur de 
la retenue; 

29 De réduire le danger de la rupture du barrage et de la décharge momentanée de 
toute la masse d’eau emmagasinée dans le réservoir. Il ne se produit en effet qu'une ouver- 
ture facilement réparable et une perte d’eau d'importance limitée. 

On obtient ce résultat en fractionnant la charge totale de la retenue au moyen d’une 
série de réservoirs d’eau, formés par des parois étanches de hautcurs décroissant d’amont 
vers l’aval, de manière à déterminer dans lesdits réservoirs, des niveaux décroissant par 
gradins d'amont vers laval. 

La différence des niveaux pour chaque paroi est maintenuc au moyen d'autorégulateurs 
de niveau, de construction très simple. 

Le plus grand danger pour un barrage ainsi construit consisterait en ce que les auto- 
régulateurs de niveau, quoique simples et multiples, pourraient ne pas fonctionner quand 
la profondeur de la retenue augmente. [es parois étant d'une épaisseur ct d'une résistance 
constantes, correspondant à la différence des niveaux d’eau choisie, c’est la partie la plus 
basse de la paroi en question, soumise à une charge supérieure au maximum prévu, qui 
pourrait se rompre; l’eau remplirait alors les réservoirs aval ct crécrait la contre-pression 
nécessaire, c’est-à-dire que le barrage se mettrait automatiquement cn condition normale de 
fonctionnement. 

D'ailleurs, cette rupture éventuelle est éliminée au moyen de diaphragmes de sûreté, 
dont on a facilement des rechanges. 

L’évacuation des crues ct des dépôts est ainsi bien facilitée par ce type de barrage. 

La charge de l’eau étant réduite, les fissures éventuelles n’ont plus d'importance. 

La hauteur initiale du barrage peut être facilement augmentée. 

Étant d'une stabilité plus grande, ces barrages présentent, en plus, des avantages 
économiques en comparaison des barrages construits jusqu'ici. 


LES CIRCUITS TÉLÉPHONIQUES A LONGUE PORTÉE COMPARÉS AUX LIGNES ÉLECTRIQUES 
LL . r La y? e 
DE TRANSPORT DE FORCE, par M. P. Drumaux, ingénicur des Télégraphes (Société belge 
d’ Electriciens, séance du 17 mai 1913). 


Rappelant d’abord l'importance des phénomènes oscillatoires sur les lignes électriques 
industrielles ct leur rôle primordial dans le cas des lignes téléphoniques, M. Drumaux 
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examine d’une manière générale le mécanisme de la transmission de l’énergie le long d’un 
circuit électrique. Il utilise à cette fin une comparaison hydrodynamique en se basant 
sur les idées de Maxwell et les données de la théorie des électrons. 

Envisageant unc ligne de transport de force à courte distance où la transmission 
des efforts est directe et quasi instantanée sans accumulation d'énergie dans la ligne, puis 
une ligne plus longue où il y a lieu de tenir compte de la self et de la capacité, le confé- 
rencier considère enfin une ligne à haute tension et très grande distance pour laquelle la 
propagation de l'énergie revêtirait un caractère ondulatoire et notamment le cas d’une 
ligne vibrant en quart d'onde. | 

La comparaison hydrodynamique est en outre très simplement appliquée à l'expli- 
cation des phénomènes accidentels de surtension, de résonance et au rôle des parafoudres. 

M. Drumaux établit ensuite un parallèle entre les lignes téléphoniques et les divers 
cas de transport de force considérant successivement les lignes téléphoniques ordinaires 
et les lignes pupinisées, c’est-à-dire à propagation ondulatoire de l'énergie. 

Pour compléter la synthèse, M. Drumaux envisage enfin le mécanisme de la transmis- 


sion de l’énergic sans fil. 


LES PERTURBATIONS PRODUITES PAR LES COURANTS INDUSTRIELS DANS LES RÉSEAUX 
TÉLÉGRAPHIQUES ET TÉLÉPHONIQUES, par M. G. Revessr (Atti dell’ Associazione 


elettrotecnica italiana, mai 191). 


L'auteur, après avoir rappelé l'importance que vont prendre les perturbations aussi 
bien pour les ingénieurs que pour les télégraphistes, développe une nouvelle méthode 
pour le calcul rapide des potentiels induits : il applique ensuite sa méthode à plusieurs 
exemples numériques relatifs aux lignes télégraphiques ct téléphoniques influencées par 
des lignes de transmission et de traction électrique; il a ainsi occasion d’envisager presque 
tous les problèmes qui se rapportent aux perturbations, tels que l'influence des harmo- 
niques du courant fort, la sensibilité des appareils, les dispositifs de protection, etc.; 
l’auteur donne à la fin un résumé assez complet de la bibliographie. 
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INFORMATION. 


A l’occasion de l'Exposition internationale du Panama-Pacifique un Congrès inter- 
national d’ingénicurs aura licu à San Francisco, en 1915, auquel les ingénieurs du monde 
entier seront invités à participer. 

Le Congrès ost placé sous le patronage des cinq Sociétés nationales d'ingénieurs sui- 
vantes : American Society of civil Engineers; American Institute of Mining Engineers; 
The American Society of Mechanical Engineers; American Institute of Electrical Engi- 
ncers and The Society of Naval Architects and Marine Engineers. 

Ces Sociétés, dans un esprit de coopération, ont nommé un Comité permanent d'’orga- 
nisation, se composant des présidents et des secrétaires de chacune de ces Sociétés, et de 
dix-huit membres domiciliés à San Francisco. | 

Ce Comité s’est organisé d’une façon définitive, a élu pour président le professeur 
W.-F. Durand, pour secrétaire-trésorier M. A.-W. Cattell, et a ouvert les bureaux du 
Congrès à l’adresse suivante : Foxcroft Building, 68 Post St., San Francisco. 

Le Bureau honoraire du Congrès se composera d’un président et de vice-présidents 
choisis parmi les ingénieurs les plus éminents des divers pays représentés au Congrès. 

Les rapports présentés seront répartis entre divers groupes ou sections. Pendant le 
Congrès chaque section se réunira séparément sous la présidence d’un membre, reconnu 
pour sa compétence dans les branches spéciales représentées par cette Section. 

Les détails du Congrès n’ont pas encore été déterminés, mais le but avéré est d'y pré- 
senter les méthodes pratiques les plus préconiséces dans le monde entier, et les rapports, 
les discussions et les comptes rendus composcront une revue détaillée des progrès accomplis 
dans les dernières 10 années et un ensemble autorisé des développements les plus récents 
ct des méthodes pratiques les plus justifiées dans les diverses branches de la science 
d'ingénieur. 

Les rapports groupés ct publiés par le Congrès formeront une collection d’une valeur 
inestimable, et la publication s’en fera à un tel prix et de telle manière que le plus grand 
nombre puisse se les procurer. 

Les différents Comités sont à l’œuvre et sous peu des renscignements supplémentaires 
scront publiés, quant aux cotisations, programmes, etc. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


(Suite). 


La Bibliotheque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 3 heures à 6 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
42, rue de Staël. 


France. 


Cours de Physique générale. Lecons professées à la Faculté des Sciences de 
l’Université de Lille, par H. OLuvier. Tome II. Paris, A. Hermann et fils, 
1913; 1 vol. in-8°, broché, (Don des éditeurs.) 

Installations téléphoniques. Guide pratique, par J. ScuiLs. Troisième édition. 
Paris, Dunod et Pinat, 1913; 1 vol. in-8°. (Don des éditeurs.) | 
Introduction à la science de l'ingénieur. Aide-mémoire des ingénieurs, des 
architectes, etc., par J. CLaunec. Huitième édition entièrement refondue, 
revue et corrigée par Gcorges Daniës. Paris, Dunod et Pinat, 1913; 2 vol. 

in-8°, brochés. ( Don des éditeurs.) | 

Maladies ( Les) des machines électriques, par Ernst Scuuzz. Deuxième édition 
française refondue et augmentée, traduite sur là troisième édition allemande 
par A. Hazruex. Paris, Dunod et Pinat, 1913; 1 vol. in-16, cartonné. ( Don 
des éditeurs.) 

Manuel pratique de l’ouvrier électricien-mécanicien. Adaptation française 
de l’Ouvrage allemand de Ernst Scauzz, avec nombreuses additions par 
J.-A. MonTrELLier. Paris, Dunod et Pinat, 1913; 1 vol. in-8°, broché. (Don 
des éditeurs.) 

Nouvelle théorie et calcul des roues-turbines, par le D" Hans Lorenz. Traduit 
sur la deuxième édition allemande par H. Espirazuier et H. Srreuten. Paris, 
Dunod et Pinat, 1913; 1 vol. in-8°, broché. (Don des éditeurs.) 

Propagation des courants électriques dans les conducteurs téléphoniques et 
télégraphiques, par J.-A. FLemwnc. Traduit par C. Ravur. Paris, Gauthier- 
Villars, 1913; 1 vol. in-8°, broché. (Bibliothèque des Annales des Postes, 
Télégraphes et Téléphones.) (Don de l'éditeur.) | 

Recueil de Constantes physiques, publié par Henri Asranax et Paul SACERDOTE. 
Paris, Gauthier-Villars, 1913; 1 vol. in-4°, broché. (Société française de 
Physique.) (Don de l’éditeur.) 
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Télégraphie sans fil (La), par M. E. Girarpeau. Paris, Imp. Chaix, 1913 : 
1 brochure in-8. (Extrait des Mémoires de la Société des Ingénieurs civiés 
de France, Bulletin de mars 1913.) (Don de l’auteur.) 

Télégraphie sans fil (La), la télémécanique et la téléphonie sans fil à la 
portée de tout le monde, par E. Moxier. Septième édition, revue et aug- 
mentée. Paris, Dunod et Pinat, 1913; 1 vol. in-16, broché. (Don des éditeurs.) 

Télégraphie (La) et la téléphonie simultanées et la téléphonie multiple, par 
K. Bercer. Traduit par P. Le Nonuanvo. Paris, Gauthier-Villars, 1913; 1 vol. 
in-8°, broché. (Bibliothèque des Annales des Postes, Télégraphes et Télé- 
phones.) (Don de l'éditeur.) 

Téléphonie. Extraits de Telephony, par Assort. Traduit de l'anglais par 
M. G. Gizes. Paris, L. Geisler, 1913; r vol. in-8°, broché. (Bibliothèque des 
Annales des Postes, Télégraphes et Téléphones.) (Don de l'éditeur.) 

Traité de Téléphonie. Extraits de American Telephone Practice, par KEmPSTER 
B. Mizver. Traduit de l'anglais. Paris, L. Geisler, 1913; 1 vol. in-8°, broché. 
(Bibliothèque des Annales des Postes, Télégraphes et Téléphones.) ( Don 
de l'éditeur.) 

Traité complet d'analyse chimique, par J. Post et B. Neumann. Deuxième 
édition française entièrement refondue par G. Cuexu et M. PeLLeT. Tome ILE, 
deuxième fascicule. Paris, A. Hermann et fils, 1913; 1 vol. in-8°, broché. 
(Don des éditeurs.) 

Traité de Chimie minérale, par H. Erpmaxx. Ouvrage traduit sur la cinquième 
édition allemande par A. Corvisy. Tome I. Paris, A. Hermann et fils, 1913; 
1 vol. in-8°, broché. ( Don des éditeurs.) 

Travaux pratiques d'électricité industrielle, par P. Rosersor. Paris, Dunod 
et Pinat, 1911-1912; 2 vol. in-16 jésus, cartonnés toile. (Bibliothèque de 
l'Enseignement technique.) (Don des éditeurs.) 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 2 juillet 1913 (!). 


Présinexce ve M. D. BERTHELOT. 


La séance est ouverte à 20 h 40 m. 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 
[l est donné connaissance des Ouvrages offerts: (voir p. 667) et 


des demandes ď’admission suivantes : 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Série, Tome Ili, 1913. — N° 327. i 
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MM. 

Broglie (Maurice de), Docteur ès sciences, Secrétaire général de la Société française de 
Physique, 29, rue de Châteaubriand à Paris. — Présenté par MM. Berthelot et L. Joly. 

Gabriet (Léon), Directeur « de Lumière et Force par l'Électricité », 13, rue Vavin, à 
Paris. — Présenté par MM. Conti et Giles. 

Grelley (Pierre-Jules-Alfred), Directeur de l'Usine d'appareillage électrique de la Société 
industrielle des Téléphones, 51, rue du Chàteau, à Neuillv-sur-Seine (Seine). — 
Présenté par MM. Chaumat et L. Joly. 

Hartenheim (Max), Chef du bureau d'études de la Société anonyme Westinghouse, 2, 
place Frédéric-Sauvage, à Sainte-Adresse (Seine-lnférieure). -- Présenté par 
MM. Delas et Maurice Leblanc. 

Le Bigot (Jean), Ingénieur aux hauts fourneaux de la Compagnie des Forges de Chà- 
üillon-Commentrv, à Neuves-Maisons (Meurthe-et-Moselle). — Présenté par 
MM. Chaumat et Millien. 

Minor (Clark-Havnes) Administrateur-Délésué de la Société le Matériel téléphonique, 
40, avenue Charles-Floquet, à Paris. — Présenté par MM. II. André ct Janet. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société inter- 
nationale des Électriciens. 


M. LE PRÉSIDENT fait part du décès de M. Setler et en exprime 
les regrets de la Société. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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OSCILLOGRAPHIE INTERFÉRENTIELLE. LE TÉLÉPHONE INSTRUMENT DE MESURE. 


M. A. Guyau. — « I. L'emploi du miscrocope pour l’observation 
et l’enregistrement photographique des petits mouvements est 
aujourd’hui entré dans la pratique du laboratoire et va peut-être 
entrer bientôt dans celle de l’industrie. Néanmoins il ne semble 
pas qu’on puisse dépasser une amplification de 500. 


Fig. 1. — Oscillographe interférentiel. 

À, diaphragme ct écran; B, objectif; C, prisme à réflexion totale; D, objectif; E, miroir fixe de référence; 
F, miroir mobile; G., objectif; H, objectif; I, obturateur; J, fente; K, tambour; L, arbre; M, chambre 
photographique; N, arbre creux; O, palier; P, volant; Q, flexible; R, moteur; S, pivot à billes; 
T, tachymètre; U, ruban de commande du tachymètre; V,, vis de réglage; V,, vis de réglage; V}, vis 
de fixation. 


» Pour aller plus loin, j'ai été amené à étudier et à faire construire 
un appareil que j'ai appelé oscullographe interférentiel (fig. x et 5). 
Il permet d’enregistrer, par des phénomènes d’interférence, des 
oscillations de quelques cent-millièmes de millimètre, à une échelle 
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qui atteint facilement 15 000 sur la bande pelliculaire et 100 000 sur 
le diagramme final. 

» En voici une description sommaire. 

» Sur la surface vibrante, quelle qu’elle soit d’ailleurs, est collé 
un petit miroir plan F. En face de celui-ci on peut amener 
un deuxième miroir plan E, rigidement lié au bâti de l’appa- 
rel, de manière à former entre les deux miroirs une lame d’air 


mince (— de millimètre par exemple). Un faisceau lumineux, 


2 0 

fourni par une lampe à mercure en quartz S et concentré sur la 
lame mince au moyen de deux lentilles B et D et d’un prisme C, 
dessine sur celle-ci des franges d’interférence rectilignes, verti- 
cales, qui sont projetées au moyen de deux autres lentilles G, H, 
sur une fente étroite J horizontale, derrière laquelle se trouve un 


cylindre enregistreur animé d’un mouvement hélicoïdal (fig. 1). 


Fig. 2. — Oscillogramme interférentiel du mouvement de la membrane téléphonique, 


j e 
Fréquence f = 42 ~. Temps de pose 0 = z = 9*0007. 


L'image ponctuelle des franges grave sur la pellicule, en coordon- 
nées obliques, l’oscillogramme du mouvement étudié (fig. 2 et 3). 


Fig. 3. — Oscillogramme interférentiel du mouvement de la membrane téléphonique. 


; > € 
Fréquence f = 512 w. Temps de- pose 0 = = = 0*,000. 
a 


L’écartement de deux franges consécutives fixe l’échelle à laquelle 
on doit lire le diagramme. 


» II. Il est aisé de se rendre compte des avantages que présente 
la méthode interférentelle et de ses limites d'emploi. Les franges 
d’interférence dessinent les courbes de niveau de la lame d’ar 
mince, Leur équidistance, sous des incidences normales, est une _ 
denu-longueur d'onde. Si l’une des surfaces de cette lame se déplace, 
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il en est de même des courbes de niveau et l’étude de leurs trajec- 
toires orthogonales permet de se rendre compte du mouvement 
de la surface. Je n'ai pas ici le temps d'entreprendre l'étude 
complète du mouvement des franges en fonction de celui du 
miroir mobile et je me placerai dans le cas, dont on se rapproche 
en pratique, où les franges sont rectilignes à peu près équidistantes 
ct où le mouvement de la surface mobile se fait perpendiculaire- 
ment à la surface de référence. Les trajectoires orthogonales des 
franges sont des droites, les apparences redeviennent périodique- 
ment les mêmes, lorsque l'épaisseur de la lame a varié d’un nombre 
enticr de denu-longucurs d'onde et si l’on suit le mouvement de 
Pune des franges, son déplacement orthogonal v est lié au dépla- 
cement correspondant u de la surface mobile et à la distance V 
de deux franges consécutives par la relation 


À v 
I U = = = 
(1) >y 
» On se place dans de bonnes conditions expérimentales en 
réglant les surfaces interférentielles de manière que V = 1 mm 
environ. Le déplacement des franges mesure celui du miroir mobile 


à l'échelle : 


(S 2 2.1000 5 . . 
— = + V = ——— — 5000 en lumière violette, 
tu 2. ot.4 
échelle que Pon multipliera facilement par le grossissement de 


limage projetée sur le cylindre (3 par exemple, ce qui porte 
l'échelle à 15000), puis ultérieurement par l'agrandissement des 
oscillogrammes (ce qui porte en définitive échelle de limage 
observée à 100 000 environ). 

» On voit immédiatement que la réalisation pratique de lappa- 
reil dépend, d’une part, du pouvoir actinique de l'image reçue 
par la pellicule photographique et, d’autre part, de la précision avec 
laquelle on pourra fixer la position d’un maximum lumineux. 


> IT. J’étudierai d’abord la question de lPéclairage de la lame 
mince, 

» Je me suis adressé pour la production de lumière monochro- 
matique à la lampe à vapeur de mercure en quartz. L'étude de 


— 618 — 


Parc au mercure a donné lieu à d'importants travaux, notamment 
de la part de MM. Fabry ct D. Berthelot. Je ne puis ici m'étendre 
sur ses propriétés ct je renvoie à la très complète étude publiée tout 
récemment par M. D. Berthelot dans notre Bulletin (février 1912). 
Le brûleur industriel que j'ai utilisé (4 ampères X 110 volts) a une 
intensité hénmusphérique inférieure moyenne de 1200 bougies. 
L'énergie rayonnée étant maxima autour de la direction verticale, 
un prisme à réflexion totale n'a servi à redresser et à diriger hori- 
zontalement le flux lumineux. 

» La lampe en quartz fournit un spectre continu, auquel se 
superpose un spectre discontinu dont les quatre raies qui nous inté- 


ressent jci sont : 


Jaune (raie double)..............,... 0,979 
VOL sis due Pere uen. j 0.516 
Violet....... Re Sa ET 0,130 
Et dans l’extrème violet visible........ 0,4046 


» Lorsqu'on la manipule à feu nu, il est indispensable de se pro- 
téger les yeux contre son rayonnement ultraviolet (1). 

» J’ai isolé la raie violette en utilisant simplement la diminution 
rapide de sensibilité des émulsions sensibles lorsque la longueur 
d'onde augmente. 

» Voici, d’après MM. Lumière, les courbes de sensibilité de leurs 
émulsions photographiques (fig. 4). 

» On voit qu'avec des temps de pose courts, seuls les systèmes 
de franges dus aux raies violettes peuvent cflicacement impres- 
sionner une pellicule non orthochromatisée. Les raies ultraviolettes 
sont éliminćes par le verre des lentilles interposées. Quant à la raie 
0,4046, que J'ai identifiée par les décompositions et recompositions 
des franges (11 franges environ entre deux coïncidences), un écran 
à l’esculine a sufli pour l'arrêter. 

» J’ai résolu le problème de la concentration de la lumière sur 
les miroirs en formant sur ceux-ci l’image même de la source. Une 
première lentille B, placée près d'elle, en donne une première image. 
Une deuxième lentille D, servant en quelque sorte à conduire 


(1!) Au moyen de verres colorés, à l’urane par exemple (verres Fieuzal foncés). Les 
lunettes analogues à des lunettes d'automobile doivent former joint étanche avec le visage. 
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le faisceau jusqu’à la lame mince, donne sur celle-ci image défini- 


tive de la source. J'’abandonne ici nettement l'éclairage en lumière 


UT 
Infra rouge Rouge Ora Jaune Vert Bleu indigo. Volet fole 
PR pe men, te at me ut 
A B C P Eb F 


® orthochromatique 
Serie A 


A B Cc D57 SE) F 46 NH 


PI orthochromatique 
Serie B 


A B 


PI panchromatique 


Fig. 4. — Courhes de sensibilité des émulsions photographiques. 
Lumière en fonction de la longueur d'onde. 


parallèle qui conduirait à une illumination insuffisante. J’indi- 
querai plus loin dans quelle mesure la convergence de la lumière 


incidente peut nuire à la netteté des franges. 


Sn ES Š 
et HT 


—# A Pupue d entree 


nE 
las Source 


Fig. 5. 


» Seule la lumière strictement indispensable doit être admise 
dans lappareil sous peine de voile des émulsions sensibles. La 
position et la grandeur du diaphragme se trouvent définies par 
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les caractéristiques du système optique d'éclairage. On devra 
matérialiser la pupille d'entrée (image de la deuxième lentille, 
par rapport à la première). 

» Les dimensions de cette pupille mont permis d'étudier com- 
ment varie Pillumination des miroirs lorsqu'on modifie les cons- 
tantes du système optique. Si, d’une part, on admet que le flux 
lumineux est proportionnel à la surface de cette pupille et à lin- 
verse du carré de sa distance à la source, si, d'autre part, on observe 
que Pillumination des miroirs est proportionnelle à ce flux lumineux 
et à l’inverse du carié du grossissement entre l’image définitive et 
la source, on trouve finalement que, pour une source déterminée, 
l’éclarement est proportionnel au coefficient 
D? 


(2) W= T?’ 


où D désigne le diamètre de l'objectif D et L sa distance aux 
miroirs. 

» Ce coefficient n’est autre que le carré de langle au sommet 
des pinceaux éclairants, issus de l'objectif D et tombant sur les 
surfaces interférentielles. 


» IV. I semble au premier abord possible de disposer des élé- 
ments du système optique de manière à donner à W des valeurs 
relativement fortes. 


; . D 
» Il ne faut pas perdre de vue, néanmoins, que plus l'angle + de 


convergence des pinceaux est grand, plus est variable l’incidence 
de la lumière éclairante. On superpose de la sorte une série de sys- 
tèmes de franges qui correspondent à des incidences de plus en 
plus différentes : les maxima et les minima s'étalent, leur différence 
de luminosité diminue et les pointés sur un maximum lumineux de- 
viennent peu à peu incertains. J'ai tenté une analyse du phéno- 
mène. Les calculs sont beaucoup trop longs pour être résumés 
ici. Je me contenterai d'indiquer les résultats. On peut admettre 
en première approximation que la netteté d'un système de franges 
dépend de la variation plus ou moins rapide de l'intensité lumi- 
neuse au voisinage d’un maximum où d'un minimum, c’est-à-dire 
de la dérivée seconde de l'intensité lumineuse. L'influence du non- 
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parallélisme de la lumière incidente sur la netteté pourra être mise 
en évidence en calculant l'inverse du rapport de ces dérivées 
cecondes : 


» 19 Au voisinage d’un maximum lumineux en lumière paral- 
lèle sous l'incidence moyenne des pinceaux éclairants; 

» 20 Au voisinage d’un maximum lumineux en lumière non paral- 
lèle (ce maximum est légèrement déplacé par rapport au premier). 


» J'ai trouvé par des développements en série qu’on peut en 
général mettre ce cocfficient, au moins dans le cas de surfaces inter- 
férentielles en verre, sous la forme 


(3) K =1— 27°? —sin?, 


où À désigne la longueur d'onde, e l'épaisseur de la lame mince, 


TO 1 D ; 
a l'incidence moyenne, e= > g le demi-angle au sommet des 


pinceaux éclairants. 

» D'énergie lumineuse surfacique concentrée sur les miroirs, 
définie pour une source déterminée par le coefficient W, est limitée 
par la nécessité de conserver au coefficient K une valeur voisine 
de l'unité. 


» V. Le faible pouvoir réflecteur du verre et la forme sinusoï- 
dale de l'intensité lumineuse des franges auraient cependant pas 
permis, avec des surfaces interférentielles de cette nature, d'aborder, 
d'une part, l'enregistrement photographique de vibrations rapides 
ci, d'autre part, de déterminer la position d’un maximum lumi- 
neux avec assez de précision pour procéder à des mesures intéres- 
santes. J'ai eu recours à l’argenture de ces surfaces. Le miroir 
mobile F est argenté à fond, tandis que le miroir fixe de référence E 
n'est recouvert que d'une semi-argenture légère. Dans ces condi- 
tions Hamy (t) a montré que les réflexions multiples de la lumière 
à l'intérieur de la lame mince produisent en général une condensa- 
tion de lumière autour des maxima, une condensation d’ombre 


(1) Hasy, Journal de Ph) sique, 1906, 
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autour des minima, en même temps qu’une asymétrie dans la 
distribution des intensités rapprochant un minimum lumineux du 
maximum précédent, en sorte que le brusque passage d’un maxi- 
mum lumineux à un minimum permet d'excellents pointés. 

» Pour fixer leur précision, J'ai fait au moyen d’un microscope 
à oculaire micrométrique et à très faible grossissement une série 
de pointés sur un maximun lumineux. L'écart maximum sur la 
moyenne de 10 pointés ne dépassait pas 0,02 de la distance entre 
deux franges consécutives, et l’erreur relative moyenne n'attei- 


gnait pas O,01. 


» VI. Le calcul du système optique photographique qui projette 
limage des franges sur la fente du cylindre tournant n'offre pas 
de difficulté. On devra simplement s'assurer qu'il n’y a pas de 
perte de lumière. La figure 1 montre le détail du dispositif d’enre- 
oistrement : un moteur R entraine un volant P, dont le moment 
d'inertie est 3,24.10° C. G. S., ct un arbre creux N. Ce dernier porte 
deux réglettes de 1809 le long desquelles peut coulisser une cou- 
ronne rainurée solidaire de lParbre L du cylindre. Un tachy- 
mèire T indique la vitesse de rotation du moteur. Le cylindre K 
pèse 6 kg (arbre compris), son diamètre est 15 em, sa longueur 20 cm 
et son moment d'inertie 1,75.10° C. G. S. Il peut recevoir une pelli- 
cule de 12 cm de largeur et de 49 em de longueur. Il est placé dans 
une boîte étanche à la lumière M munie d’un obturateur I et d’une 
fente J dont la longueur est de 1 em et dont la largeur est réglable. 
Les parois latérales de cette boîte portent les coussinets de 
l'arbre conduit. Celui-ci, à son extrémité libre, est muni d’un 
pivot à billes S par le moyen duquel s'exerce l'effort de traction 
qui détermine la translation du cylindre. L'autre extrémité s'en- 
gage dans l’arbre creux, muni du dispositif d'entraînement décrit 
plus haut. La liaison entre l’arbre conduit et l’arbre moteur offre 
quelques difficultés de réalisation. Toute inégalité périodique 
dans la vitesse de rotation, soit du cylindre, soit du moteur, amorce 
dans cette liaison lâche des balancements que l’on combat : 


» 19 En équihbrant parfaitement le cylindre; 


» 20 En mumissant le moteur d’un volant lui-même très bien 


équihbré ; 
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» 30 En donnant au sysième d'entraînement une forme symé- 
trique par rapport à l’axe de rotation. Une asymétrie, en effet, 
tendrait à gauchir les pièces tournantes, à donner à leur centre de 
gravité un mouvement périodique de montée et de descente, donc 
à créer corrélativement des inégalités périodiques de Ja vitesse de 
rotation. | | 


» Voici un relevé qui donne un aperçu des conditions de marche 


de l’appareil : 


Moteur. 

Tension d'alimentation .................. 114 voits 
Tension:à PINAUILs sean rss 37 volts 
InlensHess issus Neo 1,15 ampère 
VILOSSB:. 55 ue D arte 100 L: m 

Cylindre. 
Vitesse circonférentielle................. 514 em 
Vitesse parallèle à l'axe........... soute 50 CM 
Forces de frottement parallèles à l'axe .... 2 kg environ 
Largeur de la fente ........... denses 0,1 Cm 
Temps A0 pose sere is ms riik bande Aa o,00032 seconde 


» VIL Soit G le grossissement de l’image projetée sur le cylindre. 
Son pouvoir actinique est, pour une source déterminée, et des sur- 
faces interférentielles de natures définies, proportionnel à Péclaire- 
ment W des miroirs et inversement proportionnel au carré de G. 
On le définira, d’une part, en fonction de W et de G au moyen du 


coefficient 


W D? 
“i ASR 


et, ď'autre part, au moyen du temps de pose minimum qui permet 
une impression satisfaisante de l’émulsion sensible. Ce temps de 
pose est aisé à calculer en fonction de la largeur de la fente € et de la 
vitesse circonférentielle a du cylindre 

= E 
9 0 ==; 
(3) a’ 

c’est exactement le même phénomène que} pour lobturateur} de 
plaque, bien connu de tous ceux qui s’occupent de photographie 
z nstantanée. 
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» Je ferai simplement remarquer que l'impression photochi- 
mique n’est pas seulement fonction du temps de pose, mais aussi 
de la vitesse de la frange lununeuse. 

» Si l’on tient à avoir une grande netteté de tous les points de la 
courbe représentative de la vibration étudiée, ıl faut naturelle- 
menti que ce temps de pose soit une très petite fraction dela période 
de cette vibration. Le calcul est facile à faire en se donnant l’am- 
plitude du mouvement; mais «1 l’on désire simplement connaître 
cette amplitude, définie par les positions des points d’élongation 
maxima, le problème se simplifie. Sans doute, la précision des me- 
sures est une fonction complexe de la période, de l’amplitude, du 
temps de pose proprement dit et de l’importance photochimique 
de la trace lumineuse en ces points de vitesse nulle; mais, en fait, 


À 
il suffira, pour atteindre avec des amplitudes de l’ordre de z une 


précision voisine de celle avec laquelle on peut repérer les franges 
au repos, que la vitesse de rotation du cylindre soit suffisante pour 
assurer une bonne séparation de deux maxima ou minima consécu- 
tifs, que l’image photographique obtenue ne soit pas trop fugitive 
et que le temps de pose descende au-dessous de + à + de la période. 
J'ai obtenu de très bons oscillogrammes à la fréquence 512 avec 
des amplitudes u = 0,071 u et u = 0,164 u et des temps de pose 
respectivement égaux à Ü.= 0,000 37 seconde et 0 = 0,000 32 se- 
conde. | 

Avec des temps de pose de 0,0001 à 0,0002 seconde, on pourrait 
aborder étude des oscillations dont la fréquence atteindrait 1000. 


» VIII. Les cocfficienis W et K permettent de préciser les con- 
ditions expérimentales et d'entreprendre, le cas échéant, un projet 
d'appareil différent de l’appareil type étudié, tant par les dimen- 
sions d’encombrement que par les conditions particulières d'emploi. 

Les temps de pose que j'ai utilisés, avec des émulsions Lumière F, 
ont varié de 0,001 à 0,0002 seconde dans les conditions suivantes: 


D=2,7 cm, L = 67 cm; 
1 3,6 12,7 
t—-—— —0,027, € = — —— —0,020; 
3 67 2 07 


d’où 
2 
W = Le =1,6.107$, 
L? 
Z 
A -7 SLS, 


K =ı1ı — 0,08 = 0,92. 
O,1 Ccm 


0 m o e 
min Soo cm:s 


= 0,0002 seconde. 


» Dans un projet d'appareil le diamètre D des objectifs D et G 
servira de paramètre fondamental dont on pourra partir pour déter- 
miner les principales dimensions. En admettant que Pon éclaire 
avec un arc à mercure en quartz et que l’on utilise des franges 
de lames argentées sensiblement analogues à celles que j'ai 
employées, on devra disposer du paramètre Æ de façon que son 
rapport à celui de l'appareil type soit au moins égal au rapport 
des temps de pose minima correspondants. 

» Jai dit qu’en première approximation lillumunation des 
nuroirs était, avec des lentilles sphériques, indépendante des dimen- 
sions de l’image lumineuse formée sur eux. On aperçoit immédia- 
tement un moyen d'accroître dans de notables proportions cette 
illumination en formant l’image parallèlement à la fente du cylindre 
et en condensant la lumière par la substitution aux lentilles sphé- 
riques de lentilles cylindriques à axes horizontaux. Les para- 
mètres W et À seront multipliés par le rapport des dimensions 
transversales de l’image non déformée à l’image déformée, et l’on 
aura le moyen d’enregistrer les vibrations les plus rapides. 


» IX. L'examen des oscillogrammes peut se faire de deux ma- 
nières. Quand les ondulations sont assez resserrées, on peut les 
examiner avec un microscope à platine mobile et à oculaire micro- 
métrique donnant un grossissement extrêmement fable (5 à 6 par 
exemple). La méthode est précise, mais laborieuse et inapplicable 
à l'étude d’une bande pelliculaire d’une certaine longueur; le pro- 
cédé le plus expéditif consiste à introduire la pellicule dans une 
lanterne à projection et à en former l’image agrandie cinq ou six 
fois sur un écran blanc. Les clichés, mème les plus médiocres, don- 
nent de bons contrastes sur ce fond très blanc et l’on peut dessiner 
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sur lPécran Îles courbes oscillographiques. La précision atteinte 
de la sorte dépasse le centième de micron, ainsi que cela résulte 
d'une série de 20 mesures différentes que j'ai effectuées sur une 


mème demi-onde de l’oscillogramme (fig. 3). L'erreur moyenne de 
cette série d'observations a été 


| X (résidus)? PEIES 
m = = 0,00 
20 — I RRRS 


et la limite supérieure des résidus 


i 0,008 u, 
soit -z de micron. 


X. Le récepteur téléphonique a depuis longtemps et en dehors 
de ses applications à la téléphonie et à la T. S. F. acquis droit de 
cité au laboratoire ct à lusine. [l est couramment employé pour les 
mesures de résistance, d’inductance, de capacité, de longueur 
Tonde, pour les recherches des défauts dans les lignes, la localisa- 
tion des conduites métalliques souterraines, etc. Galvanomètre 
extrêmement sensible pour courants alternatifs, puisqu'un appa- 
reil de 4 000 w n'a permis de déceler la rupture d’un courant de 
quelques dixièmes de microampère, il n’est toutefois employé 
qu'en tant qu'indicateur de maximum et de minimum. L’extrême 
petitesse des mouvements de sa membrane avait empêché, en 
effet, d'en aborder l'étude. En 1898, Cauro put cependant fixer 
à une fraction de micron l’ordre de grandeur de leur amplitude. 

L’oscillographe interférentuel que je viens de décrire m’a per- 
mis d'en obtenir l'enregistrement. Voici des oscillogrammes d’une 
conversation téléphonique (fig. 6 ct 7). L’écouteur employé était 
un appareil de réseau de 127 © (S. I. T., récepteur n° 3) muni d’un 
miroir de 0,12 g. La figure G correspond à la transmission du 
mot Allô, avec une intensité acoustique relativement faible; 
l'amplitude (t) du mouvement ne dépasse guère 0,05 u et sa fré- 


(1) Il est curieux de constater que l'amplitude des vibrations de l'air au voisinage de 
la membrane semble être, d'après Cauro, de l'ordre de quelques centièmes de millimètre, 
c'est-à-dire mille fois plus grande environ que celle des oscillations de la membrane qui 
leur donnent naissance. 
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quence situe en moyenne la hauteur du son émis dans loctave 
comprise entre Ut, (2°) et Ut, (2°). La figure = se rapporte dans 


í 


des conditions analogues à une transmission plus forte, mais il y 


de la membrane téléphonique. Echelle 1 10 
f i 


lacements 


Déplac 


Fig. 6. — Oscillogramme du mot Allò. Téléphone de 127%, miroir de or',12. 


a deux lacunes qui correspondent à des vibrations de trop grande 
amplitude pour avoir laissé une trace lisible avec le temps de pose 
employé (0,0004 seconde). 

» La transmission microphonique est trop irrégulière et tou- 
jours trop mal connue pour se prêter à une étude du mouvement 
de la membrane téléphonique. J’ai eu recours à l'excitation au 
moyen du courant alternatif du secteur pour caractériser celles des 
propriétés de l’écouteur qui permettent d’en faire un instrument de 
mesures relatives. 

» La figure 8 reproduit la courbe de tension relevée au moyen 
du contact tournant Carpentier, et celle du mouvement correspon- 
dant de la membrane (amplitude 0,13 p, épaisseur de la lame d’air 
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intcrférentielle + de millimètre environ, excitation par induction). 

» Les ordonnées des deux courbes ne sont pas rigoureusement 
proportionnelles, mais leur allure est assez semblable. Néanmoins, 
il n’en est pas toujours ainsi. L’oscillogramme (fig. 9) accuse 
l'existence d’un harmonique trois extrêmement important que la 


~a 
`. 
` 


&/éphonrque 


msesenes—— 


Déplacements de la. membrane 


1/100 2/00 Temps 


Fig. 3. — Oscillogramme du mot Allô. Téléphone de 125%, miroir de or',12. 


présence des noyaux en fer des bobines d’induction utilisées ne 
suffit peut-être pas à expliquer. La viscosité de lair joue vraisem- 
blablement un rôle dans le phénomène, soit que celui-ci entre et 
sorte périodiquement par l’étranglement périphérique qui le met 
en communication avec l’extéricur, soit, au contraire, que cette 
viscosité s'oppose à ces échanges et que la masse d’air emprisonnée 
ait une période de résonance. 

» Si l’expérimentateur venait à craindre, du fait de l'épaisseur 


de la lame mince, une déformation faussant ses mesures, il lui 
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serait toujours aisé, par une modification de celle-ci, de se replacer 
dans des conditions normales. 


» Cette déformation est variable avec les conditions expérimen- 


téléphonique a l'échellel25 105 
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050119 0-0238 050357 Temps 
Fig. 8. 


tales; il n’y a pas lieu, tant qu’elle ne devient pas excessive, de 
s’en préoccuper outre mesure. 
» La figure 10 reproduit précisément une série de courbes défor- 


mées qui correspondent à des courants téléphoniques progressi- 
vement croissants. 
3° SÉRIE, Tome III, 1913. — N° 27. hir 
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» Le rapport des intensités aux amplitudes n’en reste pas moins 
constant à moins de 10 pour 100 près. Ces intensités ont été 


10$ 


l'echelle 1,28 


membrane 


la 


de 


lacements 


Dep 


calculées d’après les indications d’un ampèremètre placé dans le 
circuit Í (fig. 11). 

» Dans le cas actuel, celui d’un téléphone de 127 w, le rapport 
de l’intensité efficace du courant en microampères à l’amplitude 
du mouvement en microns peut être évalué à 


i 
— = 900 pour 42 ~. 
u 
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» Comme, en général, on peut apprécier le dixième de frange, 
cet instrument permet de déceler une vingtaine de microampères 
efficaces. Avec un téléphone à haute résistance pour télégraphie 
sans fil (4000") on obtient naturellement une sensibilité bien meil- 
leure (quatre fois environ); on peut améliorer encore (dans le 


JL 
| 


Q 


g 
2 


Fig. ru. 


"aPPort de 1 à 1,5 environ) en substituant au miroir de 0,12 g un 
Miroir de o,o1 g. 

E Il y a lieu, toutefois, dans l'emploi du téléphone comme enre- 
&Sireur de courant, de se mettre en garde contre deux causes 
d'erreur. Toute discontinuité dans la courbe du courant télépho- 
mque produit sur la membrane une véritable percussion qui 
amorce, d’une part, des oscillations propres et, d'autre part, lui 
IMprime une déformation permanente qui déplace sa position 
moyenne. | 

» L’oscillogramme suivant (fig. 12) a été pris au moment de 
la mise sous tension du téléphone; il est caractéristique à ce sujet. 

En même temps qu'on semble bien pouvoir conclure du mouvement 
de la membrane à une surintensité au moment de la fermeture 
des circuits, on aperçoit trois oscillations propres, bien nettes, 
et au bout de + ou + de seconde, il est visible que la position 
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moyenne de la membrane s’est écartée de 0,25 u environ de la posi- 
tion d'équilibre primitif. C’est un déplacement du zéro considérable 
vis-à-vis de amplitude du mouvement qui, à ce moment, n’est 
plus que 0,18 u et tombera après quelques oscillations à 0,15 u; 
cette sorte d'indifférence de la position d'équilibre se manifeste 
perpétuellement. Dans les oscillogrammes des vibrations vo- 
cales (fig. 6 et 7) on aperçoit, à côté des mouvements périodiques, 
des déplacements irréguliers, occasionnés par quelque variation 
soudaine du courant microphonique. 


lig. 12. — Mouvement de la membrane téléphonique au moment de l'établissement du courant 


(J= n). 


» L'étude des vibrations propres de la membrane peut être 
commodément faite en oscillographiant la rupture du courant 
d’excitation (fig. 13). La membrane, brusquement abandonnée à 
elle-même, fait trois ou quatre oscillations dont la fréquence (en 
dehors de la première) peut être évaluée à 800 (avec un miroir 
. de 0,12 gr). 

» L’amortissement est plus difficile à chiffrer. Il semble que la 
position moyenne de la membrane oscillante regagne progressi- 
vement la position approximative que lui assignait son mouvement 
antérieur. La viscosité de l’air compris entre les deux miroirs 
doit jouer un rôle dans ce phénomène. L'ordre de grandeur du 
coefficient d'amortissement peut cependant être fixé à 400. 
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» Ces données permettent de calculer la courbe de sensibilité 
du téléphone en fonction de la fréquence. L’équation du mouve- 
ment du centre de la membrane a en effet la forme générale : 


d'u du Fe B 
f Ae’? Pri u, isnot = 0: 


» La position u = o, étant par hypothèse la position d’équilibre 
pour ¿: = 0, on a 


(7) f(9,0,0,0) = 0. 


» Comme l'amplitude u est toujours très petite, il en est de même 


iao 2/100 3100 tioo o Va 
Fig. 13. — Mouvement de la membrane téléphonique au moment de l'établissement du courant 
S=). 
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ce qui peut s’écrire, en tenant compte de (7), 


du du Da 
2 za 2b- -+ (L°? + e)u = gi sinw t, 


2° , . ° ° D 
dont l'intégrale, les termes transitoires mis à part, est 


gisin(wt — 9) 


Vi + ae + o2) + (€ — w)? 


U = 
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» D’après les chiffres que je viens de donner, 


E? ~ 
yE = 27.800 = 9000, 


b — qoo. 


» La courbe de sensibilité de l'appareil : 


Um S V2 


est aisée à construire. 


» Pour w = o elle a une tangente horizontale, passe par son 
1000 "2000 
lig. 14. 


maximum aux environs de la fréquence 800, puis devient asymp- 
tote à laxe des x. | | 

» En réalité, les multiples harmoniques de la membrane doivent 
donner une série de pointes de résonance zigzagant cette courbe 
simple (1). 

» [l me reste à dire quelques mots du téléphone à effets sélectifs. 
La résistance du monotéléphone Abraham que j'ai étudié (?) était 
de 5600 w. La sensibilité de cet appareil est naturellement variable 
avec la précision de l’accord et avec la fréquence, mais, en tout cas, 
elle est extrême. On peut l’évaluer, à basse fréquence, à quelques 
centièmes de microampères. 


(1) Voir à ce sujet les présomptions indiquées par Albert Campbell dans son étude : 
On resonance points in microphone transmitters (The National physical Laboratory col- 
lected researche:, t. IV, 1908). 

(3) L'équipage vibrant était constitué par deux brins en fil d'acier de ;L£ mm de diamètre 
et de 105 mm de longueur. Le diamètre de la membrane était de 17 mm, son épaisseur 


de 0,4 mm et son poids, griffes comprises, de 0,65 g. 
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» Le mouvement des franges, au moins de la fréquence 128, 
commence à être mesurable, alors qu'avec un téléphone de résis- 
tance peu différente mis en série on n’entend encore aucun son. 

» On doit éviter les trépidations qui sont assez gênantes, surtout 
aux basses fréquences, lorsque la tension du fil est petite. Les for- 
mules que j’ai données précédemment pour le téléphone ordinaire 
montrent que, sauf pour w petit, la courbe de sensibilité de cet 
instrument en fonction de la fréquence (€ = w?) est une hyperbole 
équilatère asymptote aux axes. 

» Les recherches que je viens de résumer ont été faites à la Sor- 
bonne dans le laboratoire de M. Janet. Je prie ici mon éminent 
maître d’agréer l’expression de toute ma gratitude pour l'accueil 
qu’il a bien voulu me faire, les conseils et les encouragements qu'il 
n’a cessé de me donner. » 


M. Le Présipenr félicite M. Guyau de l’élégance et de l’ingé- 
niosité avec lesquelles, pour enregistrer les mouvements presque 
imperceptibles de la membrane téléphonique, il a su utiliser les 
phénomènes les plus délicats de l’optique interférentielle. 
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NOUVELLES EXPÉRIENCES SUR LES LIMITEURS DE TENSION A ÉTINCELLES. 


M. ANDRÉ LÉAUTÉ. — « Messieurs, je voudrais vous faire part 
de quelques expériences sur les limiteurs de tension à étincelles, 

» Le fonctionnement de ces appareils est très compliqué; il l’est 
beaucoup plus que celui des hmiteurs hydrauliques à cause de la 
présence d’un intervalle dair dans le circuit de dérivation à la 
terre. [l faut reconnaître qu’à l'heure actuelle les phénomènes qui 
accompagnent l’entrée en service d’un limiteur à étincelles ne 
sont pas encore complètement élucidés. Cette lacune est d’autant 
plus regrettable que ces appareils sont aujourd’hui extrêmement 
répandus; leur étude est un problème difficile, mais à cause de son 
importance même on est tenté de l’aborder. 

» Si l’on voulait traiter la question d’une façon complète, il 
faudrait se placer successivement à deux points de vue différents : 
celui de l’amorçage de l’arc et celui du fonctionnement proprement 
dit qui est consécutif à cet amorçage. Nous nous limiterons ce soir 
strictement au second. Peut-être aurai-je l’occasion plus tard de 
revenir devant vous à la suite d'expériences que j'ai entreprises 
sur les conditions d’amorçage et sur les irrégularités nombreuses 
et très frappantes qu’on y observe; mais ce soir je supposerai que 
le limiteur est en fonctionnement, sans m’inquiéter des circons- 
tances dans lesquelles il y est entré. 

» Au moment où jaillit l’étincelle, le phénomène est semblable 
à la décharge d’un condensateur telle que la prévoit la théorie de 
W. Thomson; il se produit un courant amorti que la forte résis- 
tance placée en série avec le limiteur a pour but de diminuer 
autant que possible. Sans elle, le courant prendrait une forme 
oscillatoire et deviendrait dangereux. Mais, grâce à cette résistance 
dont la valeur peut atteindre plus de 100 ooo ohms, l’amortisse- 
ment est considérable, de sorte qu’au bout d’un temps très court 
le phénomène initial est sinon complètement supprimé, du moins 
réduit dans une proportion telle qu'il peut être négligé. On dit 
alors que le régime est établi. C’est cet état de régime qui constitue 
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la phase la plus importante dans le fonctionnement du limiteur 
et c’est lui que nous allons plus spécialement étudier. 

» Si nous nous en remettions aux idées généralement admises, 
nous serions amenés à penser que, le régime une fois établi, le 


Fig. 1. 


courant qui traverse le limiteur est un courant sinusoïdal ayant 
la fréquence du réseau sur lequel on opère; le limiteur serait alors 
équivalent à une résistance inductive, à une impédance. La pre- 
mière question que nous sommes amenés à nous poser est donc 
la suivante : sur un réseau alternatif, où la force électromotrice 
est sinusoïdale, un limiteur est-il, lorsque le régime est établi, équi- 
valent à une impédance? Eh bien, à cette question à laquelle on 
serait sans doute tenté de faire une réponse affirmative, nous 
ferons une réponse négative en montrant que l’arc par sa seule 
présence donne lieu à des courants parasites, à des courants de 
régime; c’est là le point important, dont la fréquence est différente 
de celle du réseau et dont l’amplitude est parfois considérable. I 
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nous restera ensuite à examiner quel peut être l’effet éventuel de 
ces courants parasites et, s'ils sont nuisibles, à chercher le moyen 
de pallier à leurs inconvénients. Tel est le plan que très rapide- 
ment je voudrais suivre devant vous. 

» Le schéma ci-dessous (fig. 1) figure la disposition habituelle d’un 
limiteur de tension. On a supposé qu'il s’agit d’un réseau triphasé, 
sur chaque phase duquel est branchée la série d'appareils suivante : 
un sectionneur s, un fusible f (supprimé sur certains réseaux), 


G 
N 


+ 
O O 
tend 


Fig. 2. 


le limiteur proprement dit l qui se compose d’un nombre plus 
ou moins grand d’électrodes cylindriques, enfin une résistance r 
qui est le plus souvent une résistance liquide et qui est réunie soit 
directement à la terre, soit, comme sur le schéma ci-dessus, à un 
pont séparé lui-même de la terre par une autre résistance. Lorsque 
le limiteur est en action, si l’on considère l’une des phases où l’arc 
est établi, on voit qu’il se forme pour cette phase un circuit partant 
du point neutre de la génératrice et comprenant l’enroulement des 
alternateurs correspondant à la phase envisagée, puis tout le sys- 
tème que je viens d’énumérer ci-dessus. Ce circuit, schématisé sur 
la figure 2, peut être considéré comme fermé, puisque le point 
neutre de la génératrice est à la terre soit directement, soit par le 
jeu des capacités, Dans le cas où, au lieu d’alternateurs à haute 
tension, on se sert de transformateurs, l’enroulement G doit être 
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remplacé par le secondaire du transformateur; on aboutit ainsi 
au schéma de la figure 3. 

» Avec cette disposition, quand le transformateur T fonctionne 
et que l’état de régime est atteint, 1l suffit d'approcher un détec- 
teur de télégraphie sans fil pour déceler l’existence d’oscillations 
électriques dont la fréquence paraît élevée et dont l’amplitude 
est parfois très grande. 

» Sur la cause de ces oscillations, sur le mécanisme intime du 
phénomène, il est prudent de rester jusqu'ici réservé et d'attendre 


f 


Fig. 3. 


des expériences ultéricures. Il est probable que les oscillations 
dont il s’agit et qui sont entretenues, sont de la même nature que 
celles de Parc chantant qu’a étudiées M. Blondel. Pourtant le 
schéma qui sert à obtenir ce dernier est différent du nôtre; mais 
dès à présent je puis vous dire que la capacıté par rapport à la 
terre, si faible soit-elle, joue dans le cas qui nous occupe un rôle 
prépondérant et que, grâce à elle, notre schéma se complète et se 
rapproche de celui de l’arc chantant. Je m'excuse de vous soumettre 
des considérations dans lesquelles je ne puis encore apporter de 
précision et je reviens à l’étude plus spéciale qui nous intéresse, 
celles des limiteurs de tension. 

» À ce point de vue, ce qui importe, c’est de connaître l’ordre 
de grandeur des oscillations. La première idée qui vient pour faire 
cette recherche est d'employer loscillographe, comme l’a fait 
M. Blondel dans son beau travail sur larc chantant. Mais la 
méthode n’est malheu eusement pas applicable ici à cause de la 
trop grande fréquence du phénomène. Cette fréquence élevée est 
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due à deux causes : les électrodes sont métalliques et elles sont 
extrêmement voisines. J'avais en vue, en effet, de me rapprocher 
le plus possible des conditions réelles dans lesquelles sont établis 
les hmiteurs et, en particulier, les limiteurs à intervalles multiples. 
Or, dans ces appareils, les cylindres sont en laiton et la distance 
qui les sépare est toujours très faible. Ces deux circonstances, 
que J'étais obligé de reproduire, militent l’une et l’autre pour 
l'élévation de la fréquence; aussi l’oscillographe est-il impuissant 
à enregistrer le phénomène oscillatoire. Mais on peut tourner la 
difficulté, et il ne faut jamais désespérer de l’oscillographe, qui, 
vous allez le voir, même lorsqu'on lui demande plus qu’il ne peut 
faire, fournit par son silence des indications précieuses. [l sufit, 
pour atteindre le résultat cherché, de le mettre en série avec un 
milliampèremètre thermique et d'observer simultanément les deux 
instruments; le premier n’est sensible qu’au courant à basse fré- 
quence, au fondamental, dont le nombre de périodes est égal à celui 
du réseau; le second au contraire est influencé par le courant total; 
par différence, on peut avoir l’intensité eflicace des oscillations, 
T 

J'entends par là l'intégrale à f t dt, t étant l'intensité et T la 
période. | 

» Cette méthode, dont le principe est fort simple et qui suppose 
seulement que la fréquence des oscillations est très supérieure à 
celle du fondamental, pourrait paraître compliquée dans son appli- 
cation à cause de l’obligation où l’on est de faire une intégration 
suivant la courbe de l’oscillographe. Mais une simplification se 
présente; elle consiste à employer comme source de courant un 
transformateur à très grande chute de tension et à relier son 
enroulement primaire au réseau d’alimentation par l'intermédiaire 
d’un fort rhéostat. On observe dans ces conditions le fait remar- 
quable suivant : si l’on fait croître progressivement à partir de zéro 
l’écartement des électrodes, en laissant toutes choses semblables, 
la courbe de l’oscillographe reste identique à elle-même; c’est ce 
que montrent les deux oscillogrammes ci-dessous (fig. 4 et 5); 
l’un, le n° 1, correspond à un écartement nul des électrodes ct à une 
indication du milliampèremètre thermique de 0,120 ampère, tandis 
que le second, le n° 2, correspond à un écartement de 0,025 em et à 
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une indication au thermique de 0,300 ampère. On constate que 
les deux courbes sont superposables. Il suffit donc d’en intégrer 


Fig. 4. 


une pour que la même opération soit opérée du même coup, pour 
toutes celles qui correspondent à des écartements différents des 
électrodes. C’est, bien entendu, le n° 1 que l’on choisit et l’inté- 


Fig. 5. 


gration est alors faite d'elle-même par le miliampèremètre ther- 
mique, puisqu'il n’y a pas d’oscillations. 

» C’est ainsi qu'ont été dressés les Tableaux suivants; ils résument 
toute une série d'expériences, effectuées avec le concours de mon 
assistant, M. Hugues. Le premier n’est présenté que pour faire bien 
comprendre la marche suivie dans chaque opération; on peut tou- 
tefois y remarquer un fait signalé antérieurement par plusieurs 
expérimentateurs, entre autres par M. G. Claude qui l’a retrouvé 


récemment sur les tubes à néon : quand la distance des électrodes 
2 
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croît progressivement à partir de zéro, l'intensité efficace donnée 
par le mlliampèėremètre thermique, après avoir crû elle-même, 
passe par un maximum. A notre avis, ce maximum ne correspond 
pas, en général, à la plus grande intensité des oscillations et est 
plutôt dû à un changement de régime du fondamental ; mais, comme 
pour le nouveau régime la méthode d'intégration exposée plus haut 
n'est plus applicable aussi simplement, on s’est contenté d'extraire 
du Tableau ci-dessous et de ses congénèresles chiffres correspondant 
aux maxima dans chaque groupe d’expériences; on les a reportés 
dans des Tableaux résumés, qui ont reçu la dénomination bis et 
qui vont défiler sous vos yeux. Les nombres qui y sont inscrits 
peuvent varier suivant l’état des électrodes et le degré de rectitude 
des connexions qui y aboutissent ; toutefois, leur ordre de grandeur 
est assuré. Les chiffres de la dernière colonne font connaître le 
rapport entre l’intensité efficace totale et celle du fondamental; 
ils peuvent, par conséquent, servir de mesure à la grandeur des 
oscillations. 


TABLEAU f. 
(Résistance : nulle. Éclateur : deux cylindres 2,5 x 3,5). 


Distance critique 


I- en 1, max. U, max. U., max. 
en ampères. centimètres. en ampères. en volts. en volts. 
Court circuit 0,000 0,010 " o 
eclateur. 
1.  0,010....... ee Eh ý ° 
0,905 n n ” 
0,010 n n" " 
0 ,000 0,0398 "n "n 
' 0,005 0,082 ” ” 
; 0,010 0,116 " ” 
0,015 0,160 ” ” 
0.018 0,180 n 500 
0,020 0,210 ” 550 
2.  o,0j0....... 0,025 0,220 ” 700 
0,030 0,206 n" 780 
0,035 0,198 n 820 
0,040 0,192 n 980 
0,045 0,200 n” 1125 
0,050 0,160 "n 1250 


0,055 0,115 "n 1650 
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TANLEAU 1 (suite). 


Distance critique 


1. en l, max. U, max. U, max. 
en ampères. centiinėtres. en ampères. en volts. en volts. 

0,000 0,080 n” o 

0,00) 0,210 u o 

0,010 0,250 "” 150 

0,015 0,275 " 380 

0,020 0,280 n 450 

0,025 0,288 n 500 

3. _0,080.,..... 0,030 0,290 ” 610 
0,039 0,92 n" 690 

0,040 0,292 7 720 

0,04) 0,278 n 800 

0,00 0,270 n 850 

0,055 0,270 n” 95o 

! 0,060 0,208 ” 1040 

0,000 0,121 n 0 

0,005 0,210 ” o 

0,010 0,202 " 150 

0,015 0,300 "n 200 

0,020 0,292 n” 300 

4. 0,120.. ... 0,025 0,300 n" 400 
0,030 0,292 6,6 500 

0,035 0,300 pis 450 

0,040 0,207 R5 500 

0,015 0,283 10,6 600 

\ 0,050 0,260 12,9 700 

0,000 0,139 4,9 O 

0,00) 0,300 6 150 

0,010 0,320 6,5 200 

0,015 0,320 6,5 200 

5.  o0,1j0....... 0,020 0,310 P 250 
0,025 0,990 P 300 

0,030 0,310 Pya 400 

0,035 0,2580 8 450 


0,010 0,290 9,5 600 
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TaBLEAU 1 bis. 


(Résistance : nulle. Eclateur : 2 sphères de 2°"). 


1, Distance critique J, max. U, max. U, max. I, max. 
en ampères. en centimètres. en ampères. en volts. en volts. | 
0,010 0,005 0,000 5 ? 6 
0,040 0,025 0,236 G 300 3,90 
0,080 0,029 0,290 6,9 200 5,62 
0,01 
0,120 à 0,310 5,2 150 2,98 
0,020 
0,140 0,039 0,330 1 100 2,35 


TasLeau 2 bts. 


(Résistance : nulle. Éelateur : 2 cylindres, 2,5 x 3,5). 


L. Distance critique I, max. U, max. U, max. I, max. 
en ampères. en centimètres. en ampéres. en volts. en volts. de: í 
0,010 0,003 0,182 ? o 15,2 
0,040 0,029 0,220 ? zoo 2,9 
0,080 0,035 0,292 ? 650 3,65 
0,120 0,025 0,300 ? 400 2,5 
0,140 0,015 0,320 6,5 200 2,28 


TABLEAU 3 bis. 


(Résistance : nulle. Éclatcur : 3 cylindres, 2,5 x 3,5). 


lae Distance critique Í max. U, max. J max.. 
en ampères. en centimètres. en ampères. en volts. pis 
0,010 pas d'étincelle pas d’étincelle pas d'étincelle pas d’étincelle 
0,040 0,004) 0,218 ? 5,3 
0,080 0,0100 0,406 ? 1,9 
0,120 0,0100 0,470 ? 3,8 
0,140 0,0145 0,91) ? 3,6 


TaBzeaAu À Dés. 


(Résistance : nulle. Eclateur : 4 cylindres, 2,5 Xx 3,5). 


l Distance critique I max. U, max. I max. 
en ampères. en centimétres. en ampères. en volts. Fa 
0,010 pas d’étincelle pas d'étincelle pas d'étincelle pas d'étincelle 
0,040 0,0045 0,340 ? 8,2 
0,080 0,0045 0,490 ? 6 
0,120 0,0015 0,940 ? 1,3 
0,140 0,0045 0,610 ? 4,2 


3° Série, Tome HI, 1913. — N° 27. 
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TaABLEAU 5 bis. 


(Résistance : 3800 ohms. Éclateur : 10 cylindres, 2,5 x 3,5). 


Le Distance critique I max. U max. I max.. 
en ampères. en centimètres. en ampères. en volts. r 
0,010 pas d'étincelle pas dďd'étincelle pas d’étincelle pas d'étincelle 
0,040 " ” " " 
0,080 0,0025 0,215 2,800 2,68 
0,120 0,0025 0,240 (0,150) 2,950 2 
0,140 ? ? ? ? 


TABLEAU 6 bis. 


Résistance : 15000 ohms. Éclateur : 2 cylindres, 2,5 x 3,5). 
, Ù 


| DO Distance critique Í max. U max. J max. 
en amperes. cn centimètres. en ampères. | en volts. ` Le. 
0,010 0,010 0,018) (0,005) Goo 1,85 
0,040 0,010 0,074 (0,037) 900 1,99 
0,080 0,010 0,006 ? 1,20 
0,120 ? ? ? ? 
0,140 ? X ? ? 
TaBLEeau 7 bis. 
(Résistance: 100000 ohms. Éclateur : 2 cylindres, »,5 x 3,5). 
Jace Distance critique I max. U max. I max. 
en ampères. en centimètres. en ampères. en volts. Le. 
0,010 0,004) 0,188 920 : 18,8 
0,010 0,0145 0,125 3,000 3,12 
0,080 ? =? 1 ? 
0,120 ? ? ? ? 
0,140 ? z ? ? 
TABLEAU 8 bis. 
(Résistance : ro0000 ohms. Eclateur : ro cylindres, 2,5 x 3,5). 
Jae Distance critique I max. U max. 1 max. 
a * 
en ampères. en centimètres. en ampères. en volts. Lo 
0,010 0,0025 0,180 13000 18 
0,040 0,0025 0,290 3250 P 
0,080 ? ? ? ? 
0,190 ? ? ? ? 
O, 149 ? f ? ? 


» De toutes ces expériences, de tous ces Tableaux, il y a une 
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conclusion à déduire : c’est que lorsque le limiteur fonctionne, le 
courant de régime peut atteindre dix, quinze, vingt fois l’intensité 
qu'on calculerait en divisant la tension du réseau par la valeur de 
la résistance liquide. On peut tirer de là l’explication des fusions 
intempestives des fusibles qu’on met en série avec les limiteurs. Je 
sais bien que, quand pareil fait se présente, on est tout de suite 
porté à incriminer la résistance liquide qu’on accuse d’avoir baissé 
de valeur. On n’a d’ailleurs pas toujours tort, car les résistances 
liquides ne sont souvent pas assez surveillées. Toutefois, dans les 
exploitations bien conduites, où l'installation est vérifiée fré- 
quemment, que peuvent être ces variations? Une résistance 
de 100000 ohms peut tomber à 5oooo ohms ou même à 
25 000 ohms: une plus grande chute est exceptionnelle. Qu'est-ce 
que cela, qui correspond à une multiplication du courant par deux 
ou par trois, vis-à-vis de la multiplication par dix, quinze ou vingt, 
qui est due aux oscillations? Les oscillations, telle paraît être, 
du moins en général, la cause des explosions des fusibles de limi- 
teurs, Or ces explosions ne constituent pas un mal anodin. Après 
elles, l'atmosphère est remplie de particules ou de vapeurs conduc- 
trices, et l’on observe que, dans ces conditions, des arcs jaillissent 
à de très grandes distances. Ainsi, sur un réseau à 12000 volts, on 
a pu voir un arc franchir, ‘après une explosion de fusibles, une 
distance de 25 cm et établir un court circuit franc à la terre. 
=» À des accidents si dangereux il faut chercher un remède, car 
les électriciens sont des médecins exigeants qui ne se contentent 
par de diagnostiquer l’origine du mal. Ce remède, on peut le trouver 
dans l’examen des chiffres entre parenthèses qui sont inscrits 
dans les Tableaux ci-dessus; ils représentent l'intensité au delà 
de la résistance liquide et l’on voit qu’elle est beaucoup plus faible 
qu'au voisinage du limiteur. Puisque les oscillations semblent 
donc se propager difficilement jusqu’à cet endroit, surtout lorsque 
les connexions présentent quelques coudes, il y a lieu de substituer 
au schéma généralement adopté et représenté sur la figure 1, l’un 
des deux schémas ci-après (fig. 6 et 7), entre lesquels il semble qu’on 
doive choisir celui où la résistance liquide, par sa position, protège 
non seulement le fusible, mais même le réseau. Dansles installations 
en service, où une disposition différente aurait été adoptée, la modi- 
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fication se ferait avec une grande facilité et n’entraïnerait qu’une 
dépense insignifiante. 
» Messieurs, je crois qu'il y a licu, en général, d'effectuer ce 


changement, car je suis persuadé qu'il augmentera d’une façon 


Fig. 6. Fig. =. 


réelle le degré de protection assuré par les limiteurs de tension. 
Mais si vous vous ralliez à ma façon de voir, ne trouvez-vous pas 
comme moi un peu déconcertant que la sécurité d’un grand réseau 
électrique, malgré toutes les précautions prises sur les câbles, sur 
les machines, malgré tout cet appareil imposant, puisse être com- 
promise par quelques millièmes de microfarad mal placés? » 


M. LE PRÉSIDENT remercie M. A. Léauté de l'exposé de ses 
curieuses ct originales expériences. Il a attiré notre attention sur le 
fait qu'il reste encore dans le fonctionnement de l’étincelle élec- 
trique, malgré toutes les études dont elle a été l’objet depuis plus 
d’un siècle et les applications dont elle a été la source, bien des 
particularités dignes d'étude et susceptibles de conséquences 
pratiques, telles que celle exposée par M. Léauté relativement à la 
meilleure position des fusibles, 
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MICROGALVANOMÈTRE RAPIDE A ENREGISTREMENT PHOTOGRAPHIQUE CONTINU. 
SES APPLICATIONS EN T. S. F. 


+ 


M. Henri ABRAHAM. -— « Messieurs, lorsque notre excellent 
secrétaire général ma demandé avec une aimable insistance de 
venir vous entretenir du microgalvanomètre rapide à inscription 
photographique continue, qui me servait pour diverses expériences 
de T. S. F., Jai cu quelque scrupule à accepter, parce que je crai- 
gnais de ne pas pouvoir apporter ici lappareil lui-même. C’est 
malheureusement ce qui s’est produit. L'instrument est en ce 
moment en service pour des expériences faites, sous les auspices 
du Bureau des Longitudes, en vue de la mise au point d’une 
méthode de mesure directe de la vitesse des ondes hertziennes à 
la surface de la terre. Ces expériences, entreprises en commun avec 
M. Alexandre Dufour et M. le commandant Ferrié, ont pu être 
poursuivies grâce à une subvention accordée par l’Académie des 
Sciences sur le Fonds Bonaparte. | 

» J'espère bien, Messieurs, avoir une nouvelle occasion de vous 
présenter cet appareil, et vous prie donc de m’excuser si, aujour- 
d’hui, je vous soumets surtout les résultats obtenus. 


» Ne pouvant apporter le microgalvanomètre dont il s’agit, j'ai 
apporté... ce siphon recorder qui appartient à l’École Supérieure 
des Télégraphes, et que notre confrère M. Dennery a bien voulu 
me confier. | 

» Ce vieil et admirable instrument est encore le modèle fonda- 
mental auquel il nous faut toujours revenir en galvanométrie. 
Depuis que Kelvin l’a créé, que de fois il a été découvert à nou- 
veau! [l n’y a pas bien longtemps encore on décrivait, comme 
récemment imaginées les dispositions classiques que vous avez 
sous les yeux. | E | 

» Le cadre de ce siphon-recorder, très léger, fait de fil très fin 

aggloméré à la gomme laque sans aucune armature, cadre qui a 
Œ'welques centimètres de hauteur sur un peu plus de 1 cm de large, 
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est placé dans le champ magnétique intense d’un fort aimant 
permanent (t). Voyez cette ingénieuse suspension bifilare formée 
de deux cocons haubanés à mu-hauteur par d’autres cocons 
transversaux qui en règlent la tension. Voyez aussi son style 
inscripteur qui laisse sur le papier la trace des signaux télégra- 
phiques. Tout y est; aussi ne devons-nous pas être surpris qu’il 
ait été employé dès le début, en radiotélégraphie. 

» C’est lui qui a servi, je crois, aux premiers enregistrements de 
T. S. F. à longue portée. Il a été employé dans ce but, dès 1897, 
par Lodge et Muirhead qui firent constater ofliciellement en 1904, 
par un délégué du Gouvernement des Indes anglaises, le succès des 
transmissions établies par eux, sur une distance de 305,2 nules, 
entre Port-Blair et Diamond Island (cf. Erskine Murray, Wireless 
T'elegraphy, Chap. IX). En cette même année 1904, M. le com- 
mandant Tissot réalisait, sur une distance plus grande encore, 
entre Paris et Brest, l’inscription directe des émissions de la Tour 
Eiffel au moyen du siphon recorder. Quelques années plus tard, 
M. Turpain réussissait aussi cette même expérience à Poitiers, 
sur une distance, 1l est vrai, beaucoup plus petite. 

» L'étude systématique du galvanomètre unifilaire entreprise 
par Einthoven (1903 et suiv.) a apporté un nouvel élément pour 
la solution du problème. On trouve par exemple un dispositif récep- 
teur, avec galvanomètre unifiliure, décrit dans lOuvrage de 
Zenneck (Précis de T. S. F., trad. franç., t. II, p. 263). De nom- 
breux expérimentateurs se sont servis en T. S. F. de ce galva- 
nomètre unifilaire. Il y a à peu près trois ans, M. Marconi a inscrit 
à Clifden les messages de Glace Bay. L’an dernier, M. l’abbé Lucas 
a fait à Namur de très jolies inscriptions des signaux horaires de 
Paris (°). Ces inscriptions, présentées en octobre 1912, à la pre- 
mière Conférence Internationale de l’Heure, ont été publiées à 
nouveau en janvier 1913 (Revue des questions scientifiques) dans 
un Mémoire où l’auteur fait ressortir tout l’intérêt de la méthode 
d'enregistrement appliquée aux mesures horaires par T. S. F. et les 


(1) On d'un électro-aimant (voir MAxXWELL, Électr. et Magn., trad. frang., t. MH, fg. 56, 
p. 419). 
(2) M. l'abbé Lucas et M. l'abbé Wulf ont utilisé aussi un électromètre unifilaire de Wulf. 
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avantages que cette méthode présente par comparaison avec la 
méthode des coïncidences observées à l’oreille. 

» Quelques mois plus tard, M. Turpain vous a dit, ici même, qu’il 
venait aussi de réussir à obtenir, de la même manière, les mêmes 
inscriptions à Poitiers; et M. Turpain vous a présenté, de nouveau, 
les développements sur les avantages de la méthode photogra- 
phique, développements que nous avions lus dans le Mémoire de 
M. l’abbé Lucas. , 

M. Turpain vous a dit également qu’il avait réalisé à cette occa- 
sion un galvanomètre unifilaire d’ Einthoven, décelant 107'? ampère. 
C’est une sensibilité intéressante, cent fois moins considérable, il 
est vrai, que la sensibilité de l’appareil même de M. Einthoven qui 
avait permis à ce savant d'inscrire 107'* ampère, c’est-à-dire le 
cent-millionième de microampère. 


» Vous vous demandez peut-être, alors, ce qu’a bien pu faire 
en tout ceci: M. Abraham ? 

» Ma modeste contribution a surtout consisté dans l’étude, faite 
lan dernier, d’un microgalvanomètre à cadre mobile à inscription 
photographique continue, qui paraît assez bien adapté aux récep- 
tions ‘de T. S. F. 

» Les premiers essais avaient été faits au laboratoire avec 
aimable collaboration de M. Alexandre Dufour. D’appareil que 
j'utilise aujourd’hui a été construit avec tout le soin et l’habi- 
leté nécessaire par les Ateliers Carpentier, à qui J exprime une 
fois de plus tous mes remercîiments. Je m'en voudrais de ne 
pas remercier aussi MM. Ph. et F. Pellin, qui ont bien voulu 
réaliser pour ces essais un excellent poste de réception radio- 
télégraphique. 

» Toute une série de photographies, obtenues avec ces appa- 
reils, et que voici, ont été présentées à la Conférence internationale 
de PH ure d'octobre 1912. Ce sont d’abord des télégrammes émis 
par le poste de Norddeich et pour l’enregistrement desquels j'avais 
utilisé une antenne de fortune établie, à l’occasion de la Confé- 
rence, dans le jardin de l’Observatoire de Paris. La sensibilité 
obtenue permettait d’avoir ainsi, à une distance de 500 km, une 
déviation d'environ 6 cm, avec une rapidité d'indication large- 
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ment suffisante pour réaliser la dissociation complète des signaux. 
Comme vous le voyez, le galvanomètre revient complètement au 
zéro, non sculement entre les mots et entre les lettres, mais encore 
entre les traits longs et brefs qui constituent une même lettre. 

» C’est ensuite l’inscription des signaux horaires qui étaient 
émis à minuit par Norddeich et étaient enregistrés en même 
temps que les secondes de l’horloge de l’Observatoire de Paris. 
On pouvait ainsi comparer les heures des deux observatoires avec 
une précision dépassant largement le centième de seconde. Cette 
précision est, hélas, bien suffisante pour les déterminations horaires 
proprement dites, car, dans l’état actuel des choses, l’heure donnée 
par un observatoire, d’après les observations astronomiques, ne 
peut pas encore être définie avec la précision du centième de seconde. 

» Voici d’autre part des inscriptions à longue portée, Glace Bay 
enregistré à Paris, et Paris enregistré à Arlington (6ooo km). 


» L'appareil récepteur se compose naturellement de trois par- 
ties : 1° un dispositif optique; 2° un galvanomètre à cadre mobile, 
placé dans un électro-aimant; 3° un enregistreur photographique. 
[I va sans dire que le galvanomètre peut être retiré de l’électro et 
que toute la carcasse instrumentale peut alors servir à d’autres 
enregistrements, et être utilisée pour inscrire les mouvements de 
n'importe quel autre appareil, oscillographe, électromètre uni- 
filaire, galvanomètre unifilaire, rhéographe, etc. La partie pure- 
ment photographique, protégée, bien entendu, contre toute lumière 
étrangère, comporte des organes mécaniques entraînant d’un 
mouvement régulier une pellicule cinématographique ou, plus 
économiquement, une bande de toile ou de papier sensible. Le 
déroulement est continu; il est commandé par un petit moteur 
(je me suis servi d’un moteur électrique). Un réducteur de vitesse 
permet de réahser des vitesses de déroulement pouvant aller 
depuis environ 1 mm par seconde jusqu’à une rapidité mille fois 
plus grande de 1 m par seconde, ou même davantage s'il est 
nécessaire. 

» Avec une vitesse de déroulement d'environ 42 em par seconde, 
voici, par exemple (fig. 1), Pinscription du début d’un trait des trans- 
nussions de la Tour Eiffel. On y voit, séparées par des distances de 
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près de 2 cm, l'inscription des trois premiers trains d'onde corres- 
pondant à chacune des trois prenv'ères étincelles dites rares qui, 
se succédant à raison. d’une trentaine par seconde, constituent les 
traits dont le craquement de crécelle est bien connu de tous ceux 
qui prennent l'heure chaque jour par T. S. F. Avec une vitesse 


Fig. 1. — Inscription du début d’un /rait (trausmission à étincelles rares de la Tour Eiffel). 
Chacun des trois trains d'ondes enregistrés donne une percussion au galvanomètre qui revient 
complètement au zéro entre deux étincelles (vitesse do déroulement, environ 4? em : sec). 


de déroulement plus faible, les éléments de courbe correspondant 
à chaque étincelle se rapprochent, et l’on obtient l'aspect repré- 
senté, un peu plus bas, par la figure 2. 

» L’électro-aimant contenant le galvanomètre est d’un type un 


peu plus réduit que les électros Weiss, mais il donne un champ 


dépassant encore largement 20 ovo gauss, dans l’entreler néces- 
saire pour contenir le cadre galvanométrique. 

» Ce cadre galvanométrique est caractérisé par son extrême légè- 
reté. Son poids, miroir compris, se mesure en centigrammes ou 
milligrammes. Il est fait du fil le plus fin que l’industrie peut 
fournir, et, ce qui est essentiel, ses dimensions transversales sont 
aussi faibles qu’il a été matériellement possible de le faire. Les fils 
descendants et les fils montants sont quasi accolés. 


» Ce mode de construction est conforme aux lois de l’électro- 


magnétisme. La théorie n’en est ni difficile, ni compliquée. Je ne 
la reprendrai pas devant vous, mais je rappellerai qu’on en trou- 
vera tous les éléments en se reportant aux travaux bien connus 
de Blondel sur l’oscillographe et de Duddell sur le thermogalva- 
nomètre. Nous voyons en effet que le problème de l'inscription des 
radiotélégrammes ressemble de bien près au problème de l’oscil- 
lographe. Ce qu’il nous faut, c’est une sorte d’oscillographe balis- 
tique; mais un oscillographe qui n’a pas besoin d’être extrêmement 
rapide, puisque les traits et les points des transmissions de T. S. F. 
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les plus rapides se succèdent encore à des intervalles de temps 
d’une fraction notable de seconde. 

» C’est pour cela que, au lieu d’alléger le cadre mobile indé- 
finiment, ce qui conduirait à l’oscillographe bifiluire de Blondel ou 
au galvanomètre uni filaire, on peut s'arrêter en route et garder des 
cadres ayant des périodes oscillation de l’ordre du dixième de 
seconde (1). 

» Pour légers qu'ils soient, ces cadres sont néanmoins très ro- 
bustes. [ls peuvent encore porter des miroirs très confortables grâce 
auxquels les inscriptions peuvent se faire avec une extrême finesse, 
ces miroirs ayant été remarquablement bien tail'és par M. M. Pellin. 


(!) Dans une Communication faite devant notre Société le 2 avril, et complétée par 
des Notes insérées aux Comptes rendus de l’Académie des Sciences, M. Turpain vient de 
préconiser un autre mode de construction. Il recommande d'employer des cadres larges 
avant environ 12 mm de largeur et placés dans un champ de 1000 à 3000 gauss. Ces 
cadres, dit M. Turpain, pourraient être placés dans des champs de l'ordre de 20000 gauss, 
mais il est inutile, nuisible méme, ajoute-il, d'employer de tels champs (voir ce Bulletin, 
1913, p. 314). L 

Le même auteur a annoncé, en outre, que les galvanomètres ainsi construits donnaient 
une très grande sensibilité. Voici le texte de M. Turpain, C. R. Acad. des Sc., t. CLVI, 
p. 1313 (ce texte a été modifié, par un erratum, le 15 juillet). 

Deux choix extrémes peuvent étre faits en ce qui concerne lesdits galvanomètres : 


1° Utiliser un cadre (type d) d'un faible nombre de tours, de petite surface 
(20 mm X 12 mm) qui permet d'obtenir un système oscillant rapidement (50 à 100 oscil- 
lations par seconde), puisqu'il ne pèse qu'une fraction de gramme, mais, par contre, ne 
pouvant déceler, avec un champ magnétique de 1000 à 1500 gauss, que 2 ou au plus 
1 microampère (nombres modifiés; il y avait précédemment : 200 ou au plus 100 micro- 
ampères); 

2° Utiliser un cadre d’un nombre assez notable de tours (400, type D) (ce nombre, 
4oo tours, résulte d'un autre texte de M. Turpain, ce Bulletin, p.314; les Comptes rendus 
indiquaient, par erreur, 1200 tours au lieu de 400 tours) de surface plus grande, qui ne 
fait que 10 à 20 oscillations par seconde, pèse 1,2 gou 1,5 g, maïs par contre permet de 


déceler et d'inscrire le +55 de microampère dans un champ magnetique de 3000 gauss. 


Malheureusement, il se trouve que les nombres ainsi publiés, comme représentant la 
sensibilité des appareils de M. Turpain, sont gravement erronés, ainsi que cela a été 
établi, en présence de M. Turpain, à la suite de la Communication qu'il a faite le 20 juin 
à la Société de Physique. 

Après celte Communication, j'avais signalé que les nombres concernant lo cadre D de 
M. Turpain devaient être erronés, et qu'ils étaient en contradiction avec ceux concernant 
le cadre A. Depuis la séance du >o juin, M. Turpain a publié l’erratum des Comptes 
rendus. Mais les nombres ainsi modifiés sont encore plus erronés que les nombres pri- 
milifs. 


MER I ee 


-» Sur la bande originale reproduite par la figure 1, par exemple, 
le tracé est assez fin et assez net, comme nous le verrons tout à 


ETS AA VAN 8 AV nes VAN PAEA AA ns A SNY a it 


a 


Fig. 2. — Enregistrement à petite échelle d'un ancien signal horaire (un trait, quatre points) avec 
inscription simultanéo de la seconde (et aussi un peu de courant alternatif à 42 périodes). 


l'heure, pour qu'il soit possible d'y faire des relevés micromé- 
triques de grande précision. 
» Voici encore (fig. 2), avec des déviations rendues exprès très 


Il est facile de se rendre compte de la nature de l'erreur qui s'est glisséo dans les 
publications de M. Turpain, en calculant directement la sensibilité du cadre type D. 

Soient Z l'intensité du courant qui traverse le cadre et A la déviation du rayon lumi- 
noux, mesurée à une distance D. Soient encore M la masse du cadre, 2 R sa largeur, S sa 
surface totale, Y le nombre de périodes par seconde de ses oscillations propres, et H la 
valeur du champ magnétique. On sait que l'on doit avoir 


__ DSHI 
T IRM MR 


Les valeurs numériques correspondant au cadre D dont il s'agit sont : 
D = 100 cm, S = j00 X 7 X1,2 cmt, I = 1 microampère = 1071, 
N = io, M =1,3g, R = 0,6 cm. 


On a donc nécessairement 
A = 1 mm environ 


et non pas uno centaine de millimètres comme l'a dit et publié par erreur M. Turpain. 
Les nombres publiés par cet auteur comme représentant le résultat de ses expériences 
sont donc ineracts dans le rapport de 100 à 1. 

Il était nécessaire de signaler celte erreur à ceux de nos confrères qui auraient pu être 
tentés d'adopter le mode de construction préconisé par M. Turpain et de le substituer 
aux règles de construction dérivant des lois de l’électromagnétisme. 

L'emploi des dispositifs préconisés par M. Turpain ferait, en effet, perdre énor- 
mément sur la sensibilité des appareils. 

On perdrait d’abord une partie de la sensibilité par l'introduction, dans le circuit, de la 
grande résistance qu'atteignent les cadres recommandés par M. Turpain. On réduirail 
encore la sensibilité dans le rapport même où l'on élargirait les cadres étroits dont 
j'estime l'emploi nécessaire. On réduirait enfin la sensibilité dans le rapport même où 
l'on réduirait le champ magnétique intense que M. Turpain estime zwisible et qui est, au 
contraire, tout à fait utile. C’est donc dans un rapport égal au produit do ces trois termes, 
c'est-à-dire dans une proportion énorme que l'on réduirait la sensibilité des galvano- 
mètres à cadre mobile si l’on adoptait le mode de construction qui vient d'être préconisé 
par M. Turpain. 
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petites, l'inscription d’un ancien signal horaire (un trait quatre 
points), avec l'enregistrement simultané de la seconde. On y voit, 
complètement séparées, les étincelles successives qui constituent 
chaque élément du signal. On y voit aussi une troisième inscrip- 
tion faite en même temps. C’est une trace de courant alternatif 
à 42 périodes par seconde, quelque chose comme quelques millièmes 
de microampère. Quand on regarde en effet la ligne de zéro à la 
loupe, on voit que ce trait qui semble tout d’abord avoir 0,2 mm 
de large est, en réalité, beaucoup plus délié et se recourbe en une 
fine et régulière sinusoïde.... Malheureusement ces graphiques 
délicats supportent mal la reproduction pour l'imprimerie, et 
tout cela s’empâtera beaucoup au tirage pour la publication dans 
notre Bulletin. Sur toutes les bandes originales que je mets sous 
vos yeux, la sécurité et la finesse du trait sont tels que les lectures 
peuvent y être faites, si on le désire, avec une précision dépas- 
sant le centième de millimètre. 

» Cette extrême netteté, due à l’emploi d’un miroir dans de 
bonnes conditions d’optique géométrique, est tout à fait avan- 
tageuse pour l’utilisation de l’appareil enregistreur, et ces qualités 
sont strictement équivalentes à une augmentation considérable de 
la sensibilité. | 

» Avec un tracé net, point n’est besoin de chercher à 
obtenir de grandes déviations. Voici (fig. 3) le mot Paris, 


Fig. 3. — Enregistrement du mot Paris (le galvanomètre reçoit aussi un peu de courant 
à 42 périodes dont les sinusoïdes sont visibles à la loupe sur la bande originale ). 


(-—- -— -—- -- ---), quise hit avec la plus grande netteté, 
bien que les déviations soient de l’ordre de 1 mm. La figure 4 est 
encore une inscription du même mot, répété automatiquement, à 
raison de soixante mots à la minute. | 

» Ī] me semble que ces tracés par déviations sont d’une lecture 
plus sûre que les tracés en écriture Morse proprement dite. Une 
modification très simple de l'optique du microgalvanomètre permet 
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d'inscrire le texte photographique directement en traits et points, 
mais la lecture du mot Paris me paraît bien moins aisée sur ces 


NON RÉ NN LE OS M NON a 


Fig. 4. — Enregistrement du mot Paris répété automatiquement à raison de 60 mots à la minute. 
( Déroulement très lont du papier. Un mot occupe environ 8 mm). 


bandes (fig. 5), à moins qu’on ne fasse dérouler beaucoup de 


papier (fig. 6). 


» Au surplus, l'inscription en écriture Morse par points et traits 


| Fig. 3. — Inscription directe du mot Paris par points et traits 
(60 mots à la minute; déroulement très lent du papier; un mot occupe environ 8 mm). 


n'est guère à recommander en T. S. F., surtout aux grandes dis- 
tances, parce que les parasites et les brouillages par les’ trans- 


Fig. 6. — Inscription photographique directe de Paris, Paris bonne lisibilité 
lorsque un mot occupe de 3 à 4 em. 


missions étrangères peuvent rendre l'inscription en traits et points 
indéchiffrable, alors qu’elle eût encore été très bonne dans un tracé 
par déviations. 

» Avec des tracés très nets point n’est besoin, non plus, de dé- 
biter beaucoup de papier photographique pour recevoir des radio- 
télégrammes, même à très grande vitesse. Dans la figure de tout à 
l'heure (fig. 4), le mot Paris n’occupe guère que 8 mm de longueur. 
À la vitesse de 6o mots à la minute, à laquelle a été faite cette 
inscription, le-débit de papier ne dépasse donc pas 5o cm par minute. 

» C’est une vitesse de déroulement très faible, qui se prête parti- 
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culièrement bièn à l’emploi des procédés automatiques de dévelop- 
pement photographique. Dans l'appareil à développement auto- 
matique réalisé pour le microgalvanomètre, on peut dre le 
télégramme au fur et à mesure de son arrivée. Le texte est visible 
dans l’appareil quelques secondes après l’instant où il s’est inscrit 
sur le papier photographique. 

» Encore une fois, la grande netteté du tracé tient à ce que le 
galvanomètre à cadre mobile porte un miroir, un bon miroir, 
qui donne une belle et bonne image de la source de lumière peu 
encombrante qu’on utilise (lampe Nernst ou lampe à incandes- 
cence). Un système de lentilles et de fentes hous permet alors 
d’avoir une image lumineuse ponctuelle extrêmement fine, que le 
miroir du galvanomètre déplace, et qui trace la courbe à enregistrer. 

» Ainsi donc : une grande robustesse, jointe à une grande faci- 
lité de réglage à l’amortissement critique (1), une grande lumi- 
nosité dispensant de l’emploi si désagréable de larc électrique, une 
finesse extrême des tracés, dont la perfection équivaut à une 
véritable amplification de la sensibilité et permet une grande 
vitesse de réception avec un déroulement de papier photogra- 
phique très lent (économie qui peut n'être pas à dédaigner), telles 
sont les qualités par lesquelles se recommande le galvanomètre à 
cadre mobile. 

» On pourra donc être conduit dans bien des cas à le préférer 
à l’umifilaire, notamment dans les applications à la T. S. F., pour 
lesquelles l’excessive rapidité d'indications qu’atteint l’unifilaure 
(quelques millièmes de seconde) semble ne pas avoir pour le 
moment d'intérêt pratique. 

» Je ne voudrais pas, cependant, que tout ceci pût être interprété 
comme tendant le moins du monde à discréditer le bifilaire de 
Blondel ou lunifilaire d'Einthoven. Il est bien certain, au con- 
traire, que pour analyser dans le détail les phénomènes dont la 


(1) Lorsqu'on détend le fil sensible d'un galvanomètre unifilaire pour allonger sa 
periode d'oscillation el augmenter sa sensibilité, on se trouve en présence d'un galva- 
nomètre à amortissement très surabondant, qui ne revient plus que lentement au zéro 
en raison du frottement de l'air sur le fil mobile. On ne gagne alors en sensibilité que 
suivant la première puissance de la lenteur d'indication, au lieu de gagner proportion- 
nellement au carré de cette quantité. 


SE trie 


„ade est de 


Jaque l'on a 


Fn dehors 
wp enregist 
sument, des 
re de lons 
tiude d’ 
ru phique. 

| ant di 
awdleunipme 
atie Mps, 1 

Rcevons, 
a par seer 
“ans limité 
“des, et pan 
“ter du | 
Le comme = 

Uk ette d 
ahe, et ménu 
chats, du tel 
aile plaisir de 

' Regardons 
“out à The 
Et d'un g 
taju ttincell 
“teur envo 
Ur ep ue du 
ines de s 
"ad de la Vi 
p tourne 
tte teco 
“ls. Quand 
Fo. 


!, la GE 
nal form 


avee 
Metre & 
“ina indé 


analar 
ÿ A 


— 659 — 


période est de l’ordre des millièmes de seconde, c’est à ces appa- 
reils que l’on a recours, et l’on a tout à fait raison. 


» En dehors des applications déjà réalisées de ce nicrogalvano- 
mètre enregistreur à la réception des radiotélégrammes et, no- 
tamment, des signaux horaires à très longue portée en vue des 
mesures de longitude de précision, J ai pu avec son secours constater 
l’exactitude d’un point assez intéressant de la technique radio- 
télégraphique. 

» Il sagit de ce fait que le signal hertzien, le top, formé d’une 
étincelle unique de T. S. F. ou d’un groupe d’étincelles (9), constitue, 
dans le temps, un repère d’une précision extrêmement remarquable. 

» Recevons, par exemple, un train d’ondes faisant 150 000 pé- 
riodes par seconde. Comme le nombre des oscillations utiles est 
toujours limité, il y a heu de supposer que la durée du train 
d'ondes, et par conséquent la durée du courant redressé par le 
détecteur du poste. récepteur, ne doit guère dépasser quelque 
chose comme -+— de seconde. 


10000 
» Or cette durée de TT 


de seconde, est parfaitement appré- 
ciable, et même mesurable avec précision, sur des enregistrements 
délicats, du genre de ceux que réalise l'appareil inseripteur dont 
J'ai le plaisir de vous entretenir ce soir. 

» Regardons notamment l'inscription que je mettais sous vos 
yeux tout à l'heure (fig. 1). Elle représente, nous nous en souvenons, 
le début d’un trait fait d’étincelles rares (environ 27 par seconde). 
Chaque étincelle crée un train d'ondes, et au poste récepteur, le 
détecteur envoie dans le galvanomètre un courant redressé qui 
dure ce que dure le train d'ondes, soit, sans doute, quelques cent- 
millièmes de seconde. Pendant tout ce temps le galvanomètre 
prend de la vitesse et la courbe tracée sur le papier photogra- 
phique tourne : elle tourne pendant tout le temps où le galva- 
nomètre reçoit du courant, c’est-à-dire pendant la durée du train 
d'ondes. Quand le train d’ondes est passé, le galvanomètre ne reçoit 


(*) Un signal formé d'un groupe d'étincelles, surtout d'éténcelles rares, peut être situé 
dans le temps avec la même précision qu'un signal formé d'une seule étincelle. Le 
microgalvanomètre sépare, en effet, les étincelles successives, dont chacune forme, en 
fait, un signal indépendant. 
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plus de courant, mais il est lancé comme un balistique; et la courbe, 
qui a changé de direction, n’a plus qu’à tracer le mouvement des 
oscillations libres plus ou moins amorties du cadre galvanomé- 
trique. Ce sont ces oscillations (un peu trop amorties) que marquent 
les dents de la courbe (fig. 1) ou (fig. 7) dont chacune correspond 
à une étincelle, à un train d’ondes. 

» Regardons maintenant l'endroit où la courbe change de direc- 
tion et exanunons-le de près. Nous n’y verrons, même à la loupe, 


qu'un arrondi inappréciable. C’est un angle vif. La courbe tourne 


m~ ou peut-être de ;, de millimètre. A la vitesse de 


en moins de 
déroulement employée, cela ne correspond qu’à un temps de 


l’ordre de —— de seconde. 


.» Ainsi donc le train d'ondes, comme nous le pensions, est réelle- 


ment un signal d’une pureté remarquable, défini assurément à 
de seconde près : les lectures sur les bandes 
= de millimètre, c'est- 
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mieux QUE aooo 
dont il s’agit se font aisément au delà du 


de seconde. 


à-dire qu'il ne serait pas difficile d'atteindre le = 


» Une objection pourrait être faite : le graphique de la figure 1 
a été obtenu à Paris, non loin du poste émetteur. Que donnerait 
l'expérience dans un poste récepteur placé à des centaines de kilo- 
mètres du poste émetteur ? Voici la réponse. 

» Grâce au très cordial concours de l'Administration de la 
Marine, des inscriptions ont pu être faites au poste radiotélégra- 
phique de Toulon. Voici (fig. 7) le résultat de l'inscription faite 


Fig. 7. — Inscription faite à Toulon d'un point émis par la Tour Eiffel, 
avec tracé d'un trait à chaque centième de seconde. 


à Toulon d’un point émis par le poste de la Tour Eiffel (galva- 
nomètre relativement lent et un peu trop amorti). Les traits ver- 
ticaux tracés sur la figure sont des marques laissées, tous les cen- 
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Ces Conférences ont pour but de donner, aux élèves de l'Ecole supérieure d’Electricité, un aperçu de ce que 
sont les canalisations isolées et des conditions techniques qu'il est utile d'imposer pour leur réception. 

Un Traité complet sur la matière serait fort compact. * 

Le cadre restreint disponible permettait de ne développer qu’un petit nombre de questions. Mais il a paru 
qu'il suffisait, pour mettre de futurs ingénieurs en mesure de résoudre tel ou tel problème particulicr, de leur 
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L'auteur a cherché, d’une part, à éviter les considérations purement théoriques qui rentrent dans le domaine 
du cours d’ Electrotechnique et, de l’autre, à préciser, par des chiffres tirés de la pratique, les ordres de grandeur 
des quantités dont il avait à parler. a | 
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tièmes de seconde, par des éclairs lumineux envoyés par un diapason. 

» Cette inscription est aussi bonne ('), au point de vue qui nous 
occupe, que celle reproduite par la figure 1. Les angles y sont vifs au 
même degré de précision. C’est encore à mieux que -syys de seconde 
que l’on peut définir l’époque du parag: du train d’ondes. Il n’y 


a aucune difficulté à préciser à de seconde près la différence 


T 
des époques de l'enregistrement de deux trains d’ondes. 

» En définitive, avec un diapason et un enregistreur, les époques 
d'émission ou de réception d’un train d'ondes de T. S. F. peuvent 
être définies et déterminées effectivement avec une précision dont 
on peut, avec sécurité, fixer lordre de grandeur aux environs de 
+ de seconde, sinon mieux. 

> Suivant la voie ouverte par les travaux de Claude, Draou 
et F errié, ce sont ces procédés ct ces dispositifs que M. A. Dufour, 
M. le commandant Ferrié ct moi mettons en œuvre pour essayer de 
mettre au point une méthode de mesure directe de la vitesse de 
propagation des ondes hertziennes à la surface de la terre. En prin- 
cipe cela est fort simple, puisqu'il n’y a qu’à noter l’heure exacte 
à laquelle le train d’ondes part, et l’heure exacte à laquelle 
il e .. mais le train d’ondes fait le trajet Paris-Toulon 
en + de seconde. 

» Nous espérons pourtant obtenir des indications sérieuses et, 
peut-être, de bons résultats dans les mesures que nous avons com- 
mencées cette nuit et que nous allons poursuivre quotidienne- 
ment au lever du soleil, heure heureuse pour le sansfiliste, heure 
où les parasites se taisent un moment, où les brouillages dus aux 
transmissions de la nuit sont finis, tandis que les brouillages dus 
aux transmissions de jour ne sont pas encore commencés. Réus- 
SirONS-NOUS... P 

» C’est par ce point d'interrogation que je terminerai cette 
Communication, en vous remerciant, Messieurs, de l’attention 
que vous avez bien voulu lui accorder. » 


M. Le PRÉSIDENT. — « Je suis heureux d’exprimer tous les com- 


(1) Inscription bonne sur la bande originale. La reproduction pour la gravure a parti- 
culièrement épaissi tout le tracé de la figure 7. 


3° Staw, Tome Ill, 1913. — N° 27. 43 
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pliments de la Société à M. Abraham pour l’exposé magistral 
qu'il vient de nous faire. M. Abraham, par ses travaux sur les 
courants alternatifs téléphoniques, par l’invention de son rhéo- 
graphe, est passé maître dans cet ordre d’études, auxquelles il vient 
d'apporter aujourd’hui une contribution digne de ses travaux 
antérieurs. Vous avez pu juger par vous-mêmes de la finesse et de 
la netteté admirables des nombreux diagrammes photographiques 
que M. Abraham a fait passer sous vos yeux : qualités grâce aux- 
quelles il peut arriver à la précision vraiment prodigieuse du == 
de seconde, et même au delà. Nous espérons que quand 
M. Abraham, grâce à cette technique raffinée, aura obtenu relati- 
vement à la vitesse de transmission des signaux de la télégraphie 
sans fil des résultats qu’il eût naguère encore paru chimérique de 
rechercher, il voudra bien en apporter l’exposé devant la Société. » 


La séance est levée à 22 h 30 m. 
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CORRESPONDANCE. ; 


a MONSIEUR LE SECRÉTAIRE GÉNÉRAL, 


» Nous scrions désireux de présenter quelques observations au sujet de la Communi- 
cation de M. Damoiseau, parue dans votre Bulletin de mai, relative aux voitures auto- 
motrices et à leur application sur les réseaux de chemins de fer; nous vous serions recon- 
naissants de bien vouloir leur donner l'hospitalité d’un des prochains numéros de votre 
Bulletin. 

» D'après l’auteur de la Communication, les seules automotrices dignes d’être prises 
en considération seraient, à côté des anciennes automotrices à vapeur, les voitures 
pétroléo-électriques actionnées par un moteur à explosion à transmission, soit électrique, 
soit mixte. 

» Les automotrices à accumulateurs seraient, d’après lui, « complètement abandonnées 
* depuis l'emploi des automotrices pétroléo-électriques ». 

» Cette affirmation est fort loin de correspondre à la réalité, comme il est facile de le 
démontrer. C’est ce que nous voudrions faire brièvement. 

ù Ti suffit pour cela de comparer les chiffres du Tableau contenu dans la Communication 
et indiquant le nombre des automotrices pétroléo-électriques en service ou en construc- 
tion avec celui des automotrices à accumulateurs se trouvant actuellement dans ces 
mêmes conditions. 

» Les chemins de fer qui, sans contredit, ont donné le plus grand développement à la 
traction par automotrices sont ceux de l’État prussien. Ils auront en service à la fin de 
cette année 192 automotrices dont 176 à accumulateurs et 16 pétroléo-électriques. Leur 
période d'essais date de 1906. Ils essayèrent simultanément à cette époque des automo- 
trices à vapeur, à accumulateurs et d’autres à moteurs à explosion avec transmission 
électrique. Les premières ne donnèrent pas satisfaction et furent écartées. Les résultats 
obtenus avec les secondes furent au contraire dès le début excellents et dépassèrent même 
en quelque sorte l’attente des exploitants, car en Allemagne, comme aujourd’hui encore 
chez nous, régnait une certaine méfiance à l’égard de la traction par accumulateurs, 
méfiance s’expliquant jusqu’à un certain point par les mauvais résultats de quelques 
applications de ce système faites auparavant, dans des conditions déplorables, sur cer- 
tains réseaux de tramways. Quant aux automotrices pétroléo-électriques, elles donnèrent 
lieu à de très grandes difficultés, qui aujourd’hui encore paraissent loin d'être toutes 
éliminées. Néanmoins, en raison de certains avantages indiscutables que présenteraient 
ces dernières dans le cas où leur fonctionnement simplifié ne donnerait plus lieu aux 
difficultés auxquelles on se heurte encore à présent, on continue sans cesse à les expéri- 
menter. C’est ainsi que les prochaines fournitures, qui porteront aux totaux indiqués plus 
haut le nombre des automotrices en service à la fin de l’année, comprennent 6 voitures 
pétroléo-électriques en regard de 43 nouvelles à accumulateurs. 

» On voit donc que les chemins de fer ayant le plus étudié l’application des automo- 
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trices, les seuls qui en aient fait des essais comparatifs pratiques de longue durée, consi- 
dèrent aujourd’hui les automotrices à accumulateurs comme celles offrant les plus grands 
avantages. 

» Les chemins de fer de Bavière, sur leurs lignes du Palatinat, ont introduit les auto- 
motrices à accumulateurs en 1897. Leur service, qui s'effectue donc depuis 16 ans main- 
tenant, a toujours donné entière satisfaction. Aujourd’hui 6 voitures sont en service sur 
ces lignes. 

» Comme troisième exemple, citons encore les chemins de fer d’Alsace-Lorraine, qui 
comptent 7 automotrices à accumulateurs en service. 

» La grande extension prise par les automotrices à accumulateurs s'explique aisément 
par la simplicité de leurs organes et, par suite, la sûreté de leur fonctionnement. Leur 
conduite est aussi simple que celle d’un tramway; elles ne nécessitent donc pas de per- 
sonnel conducteur spécial. Elles ne sont pas non plus exposées aux dangers d'incendie, 
n'ayant pas de combustible inflammable. 

» Leur désavantage est de dépendre d’un point d’attache, où se trouve la station de 
charge, dont elles ne peuvent s'écarter que dans des limites fixées par la capacité de leur 
batterie. Pourtant le rayon d’action des automotrices dont nous venons de parler varie, 
suivant le type de batteries actuellement employées, de 100 km à 180 km, ce qui suffit 
déjà dans la majeure partie des cas où l’on prévoit l’application de voitures automotrices. 
D'ailleurs la capacité des batteries peut être augmentée et de nouvelles voitures se trouvent 
actuellement en construction qui posséderont un rayon d'action beaucoup plus grand, le 
double environ de ceux indiqués plus haut, 

» Nous ne voulons pas pour l'instant entrer dans plus de détails. Nous n’essayerons pas 
non plus d'établir une comparaison entre les frais d'exploitation de l’un et l’autre système. 
Nous remarquerons seulement que pour l’un le prix de l'énergie électrique nécessaire à la 
charge des batteries ne donne lieu à aucun aléa; pour l’autre, au contraire, le prix du com- 
bustible, essentiellement variable, peut réserver à l'exploitant de fâcheuses surprises. 

» En résumé, nous croyons légitime de prétendre que les automotrices à accumulateurs 
offrent actuellement les plus sérieuses garanties de parfait fonctionnement. Elles con- 
serveront à ce titre leur supériorité sur les autres probablement pendant longtemps encore. 

» Veuillez agréer, Monsieur le Sccrétaire général, l'assurance de notre considération dis- 
tinguée. » ; 

A. Baux, 
Administrateur Délégué 
de la Société de l’Accumulateur Tudor. 


ee 


. RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Une législation belge en matière de distribution d'énergie est-elle désirable ? 
par M. Uvrnorck (Société belge d’Électriciens, 21 juin 1913). 


M. Uytborck passe en revue les législations en matière de distribution d'énergie élec- 
trique dont sont dotés l’ Angleterre, la France, l'Allemagne, l'Italie, l'Espagne, la Suisse, 
la Suède, la Norvège, le Japon, le Canada et la République Argentine, ct commente un 
avant-projct de loi hollandaise sur la matière, qui présente au point de vuc de Pinter- 
vention de l’État, des points extrêmement caractéristiques. Il énumère les lois, arrêtés et 
documents officiels publiés en Belgique, relatifs à l'électricité ct constate qu’en somme il 
n'y a pas de législation sur les distributions d’électricité dans ce pays. Il montre les incon- 
vénients de cette situation aux points de vue de l’industrie privée, des régies communales 
et des consommateurs, et termine en se déclarant partisan du système de la libre concur- 
rence pour la force motrice en vigueur en France et en émettant le vœu que par une 
bonne entente entre les différents départements ministériels intéressés, une législation 
donnant satisfaction à tous soit rapidement promulguée. 


Les effets de la tempête de neige du 11 avril dernier sur le réseau télégrapho- 
téléphonique belge, par M. Boquer (Société belge d’Électriciens, 21 juin 1913). 


M. Boquet décrit les effets de la tempête du 11 avril, sur le réseau télégrapho-télépho- 
nique belge. Après avoir montré le mode de construction habituel des lignes aériennes où 
l'on utilise des poteaux simples, doubles, jumelés et portières, il donne une idée des dégâts 
produits par la bourrasque, en projetant la photographic d’une série de supports brisés, 
arrachés du sol ou fortement inclinés. Les causes du désastre, qui a atteint particulière- 
ment les lignes de Bruxelles vers Anvers et la Hollande, ainsi que celle de Bruxelles à 
Charleroi, doivent être recherchées dans la charge anormale de glace et de neige qui 
enrobait véritablement les fils et surtout dans la violence de la tempête soufflant sur les 
conducteurs dont le diamètre était fortement accru. M. Boquet indique alors comment 
on était parvenu, malgré la rupture des communications dans nombre de directions, à 
faire parvenir les télégrammes, soit en usant de voies détournées, soit en recourant au 
transport des messages par trains rapides, vers les bureaux moins affectés par la tempête. 
Il termine sa causerie en indiquant les moyens employés pour rétablir provisoirement 
les lignes, notamment en utilisant des débris de supports, encore susceptibles de remploi, 
et enfin il énonce les principes qui ont été admis pour la reconstruction définitive, à 
savoir : emploi de supports moins élevés et moins espacés, recours aux poteaux portières, 
et consolidation des lignes tous les 500 m par des supports d'arrêt, pourvus de poussards 
disposés dans le plan même de la ligne. 


BIBLIOGRAPHIE. 


La théorie du rayonnement et les quanta. — Rapports et Discussions de la réunion 
tenue à Bruxelles, du 30 octobre au 3 novembre 1911, sous les auspices de M. Solvay, 
publiés par MM. P. Lancevin et M. pe Brocuie. Paris, Gauthier-Villars, 1912; un vol. 
in-8°, 


Les lois du rayonnement établies par Planck, les recherches expérimentales sur la varia- 
tion des chaleurs spécifiques en fonction de la température ont montré, lorsqu'on a cherché 
à les expliquer théoriquement, l'insuffisance de notre ancienne mécanique et les divers 
physiciens qui se sont occupés dela question, Planck, Einstein, Sommerfel, dont été amenés 
à une conception nouvelle de l’énergie. Celle-ci ne varierait pas d’une façon continue, 
comme on l’admettait jadis, mais d’une façon discontinue, par quanta, de même que la 
masse varie d’une manière discontinue, par atomes. Que faut-il penser de cette conception 
nouvelle? C’est pour discuter cette question qu’à l'instigation de M. Solvay, les plus 
illustres physiciens des différents pays se sont réunis à Bruxelles, et ce sont leurs rapports 
et les discussions qu’ils ont provoquées que MM. Langevin et de Broglie ont réunis dans 
cet ouvrage. 

Que restera-t-il de ces nouvelles théories? Il est bien difficile de le dire, mais il semble 
pourtant qu’il faudra apporter à notre ancienne mécanique d'importantes modifications 
pour lui permettre d'expliquer les lois que les expérimentateurs ont établies sans conteste 
dans ces dernières années. 


Mémoires sur l'Électricité et l'Optique, par A. Portier, publiés et annotés par A. 
BLONDEL, avec une préface de Henri PorNcARÉ. Paris, Gauttier-Villars, 1912, un 
vol. in-8°, 


Mathématicien, physicien, géologue, Potier a laissé son empreinte dans toutes les 
sciences qu'il a abordées. En particulier, l'électricité et surtout l'électricité industrielle 
lui doivent d'importantes contributions. 

Les principaux travaux de Potier étaient épars dans diverses publications, quelques- 
uns même étaient inédits, car Poticr qui fut le conseil de tant d'ingénieurs électriciens 
était un modeste. Nous devons savoir gré à M. Blondel d’avoir, en réunissant ces Notes 
éparses, élevé à notre ancien président un monument digne de lui. 

Les électiicier.s trouveront encore de l'intérêt à lire certains de ces articles qui sont 
du reste heureusement rajeunis par les notes ajoutées par M. Blondel. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite.) 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 3 heures à 6 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
14, rue de Staël. 


France. 


Répertoire des industries gas et électricité (Édition 1913), par Maurice 
Germain. Paris, chez l’auteur, 1913; 1 vol. in-16, cartonné toile. ( Don de 
l'éditeur.) 

Syndicat des agriculteurs de la Vienne. Essais de Moto-Pompes, Poitiers, 
1912. Rapport de M. Paul Lecier. Poitiers, Imp. l'Union, 1913; 1 vol. in-8, 
broché. ( Don de l’auteur.) | 

Tables annuelles de constantes et données numériques de chimie, de physique 
el de technologie, par Ch. Marie. Volume IT : année 1911. Paris, Gauthier- 
Villars, 1913; 1 vol. in-4°, broché. ( Don de l'éditeur.) 


Étranger. 


Aperçu des progrès de la construction des compteurs pour la mesure de 
l'énergie électrique, par Simon Herrer. Liége, Imp. La Meuse, 1912; 
1 vol. in-8, broché. (Extrait du Bulletin scientifique de l’Institut Monte- 
fiore.) (Don de l’auteur.) 

Chronique illustrée du Concours international de télégraphie pratique, 
Turin i911, par Ferdinando Géroximi. Milan, chez l’auteur, 1913; 1 vol. 
in-folio, relié. (Don du Ministère des Postes et Télégraphes d'Italie.) 

4 thèses de doctorat ès sciences techniques, offertes par l'École technique 
supérieure de Munich. 

Das Pendeln bei Gleichstrommotoren mit Wendepolen, von Karl Huusurc. 
Berlin, J. Springer, 1912; 1 vol. in-8, broché. 

Der Spannungsabfall des synchronen Drehstrom Generators bei unsymme- 
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crischer Belastung, von L.-G. Sroxvis. Munchen, R. Oldenbourg, 1912; 
ı vol. in-8, broché. 


Der Synchronmotor als Phasenzohl Umformer, von Alex. Eismann. Munchen, 
R. Oldenbourg, 1912; 1 vol. in-8, broché. 
Die Theorie des Drehstrom Kollektor- Nebenschlussmotors mit getrennter 


Erreger und Kompensationswicklung, von Franz HiLLesrann. Berlin, 
J. Springer, 1912; 1 brochure, grand in-8. | 
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COURANTS CONTINUS ET COURANTS ALTERNATIFS. 


Modéle électro-magnétique à apériodicilé réglable (Brev. S. G. D. G.) ` 
sans aimant permanent. 
Modèle apériodique de précision à cadre d’Arsonval. 
_ Modèle thermique à consommation réduite (Brev. S. G. D. G.) 
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Essais avant pour objet l'identification et la qualification des toiles isolantes, exécutés au Laboratoire 
central d'électricité (M. Bureau), p. 660. 


TRAVAUX DU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


ESSAIS AYANT POUR OBJET L'IDENTIFICATION ET LA QUALIFICATION 
DES TOILES ISOLANTES, EXÉCUTÉS AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ (?); 


Par M. BUREAU. 


INTRODUCTION. 


« Le travail que j'ai l'honneur de présenter a été exécuté au 
Laboratoire central d’'Électricité, d'octobre 1912 à mars 1913. 
Déjà, dans ses informations mensuelles, M. Grosselin a rendu 
compte de la mise en œuvre de ce travail et de ses progrès suc- 
cessifs. Je rappellerai cependant son origine. Cela me permettra 
de préciser le caractère et la portée des recherches entreprises 


(') La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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et, chemin faisant, de rendre hommage aux initiatives qui les ont ° 
inspirées. 

» En mai 1911, le Syndicat professionnel des Industries élec- 
triques, consulté par le Ministre de la Marine au sujet de la quali- 
fication des matières isolantes, sollicita l’avis de la Société interna- 
tionale des Électriciens. Mais celle-ci, déjà saisie par la Marine d’un 
questionnaire général relatif à la spécification et au fonctionne- 
ment du matériel électrique, ne put engager ofliciellement son 
concours. Néanmoins, considérant que la question méritait à 
juste titre de retenir son attention, elle l’insenivit à l’ordre du jour 
de ses travaux. L'étude en fut confiée à la première Section du 
Comité, alors présidée par M. Brunswick. 

» Avec la remarquable activité qu’il ne cesse de consacrer à la 
Société, et sa connaissance approfondie des sujétions industrielles, 
M. Brunswick parvint à donner une impulsion immédiate à une 
œuvre cependant confuse et ardue. Un programme d’étude fut 
aussitôt élaboré, qu'il me paraît utile de résumer, car il fixe nette- 
ment l’objet de la question. 


PROGRAMME D'ÉTUDE. 


» Malgré le rôle important des matériaux isolants dans la con- 
struction des machines électriques, les procédés d'identification 
et de contrôle de leurs propriétés sont restés à peu près arbitraires, 
et se réduisent le plus souvent au simple examen de l’aspect et à 
des épreuves de rigidité diélectrique. Il existe cependant un grand 
nombre de propriétés physiques et mécaniques qui intéressent 
le technicien, car elles consacrent l’aptitude de ces matériaux à 
être employées constructivement comme isolants. Mais ces pro- 
priétés, n'étant pas susceptibles en général d’une estimation 
quantitative précise, sont volontairement négligées. 

» Au degré d'évolution où nous sommes, alors que le dévelop- 
pement audacieux des hautes tensions donne aux questions d'iso- 
lation une importance primordiale, une étude générale et systé- 
matique s'impose. 

» Cette étude, pour être adaptée aux nécessités industrielles 
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et profitable à la fois aux fabricants et aux constructeurs, devra 
consister en principe : 


» 19 À passer en revue les isolants usuels employés dans la 
construction moderne ; 

» 20 À rechercher les moyens d'identifier, dans la mesure du 
possible, les fournitures successives d’un même produit compa- 
rativement à un échantillon donné; 

» 39 A instituer, pour chaque isolant ou catégorie d’isolants 
similaires, un programme d'essais méthodiques destinés à déter- 
miner ses qualités physiques et mécaniques, et principalement 
celles qui intéressent l’électrotechnicien; 

» 4° À reconnaître la permanence des qualités essentielles à 
l’aide d’une méthode artificielle de viellissement. 


» Les indications, qualitatives et quantitatives, résultant de 
ces divers essais, constitueront pour l'industriel une documenta- 
tion précieuse lui permettant d'employer les isolants en connais- 
sance de cause et d’en retirer la meilleure utilisation possible. 

» Mais, dans aucun cas, il ne saurait être question d’inter- 
préter les résultats sous une forme impérative, ou seulement même 
tendancieuse, de nature à favoriser l'emploi de certains isolants. 
Le choix des matériaux doit être laissé à l’entière initiative du 
constructeur. Une longue pratique, faite de tâtonnements et de 
mécomptes, lui a fait découvrir à la longue les espèces isolantes 
les mieux appropriées aux conditions particulières de sa construc- 
tion. D'ailleurs les garanties imposées par les marchés lui font une 
obligation, dans son intérêt même, de choisir judicieusement les 
substances les plus aptes à assurer le fonctionnement normal et 
durable de ses appareils. Il serait donc abusif d’influencer ce choix, 
à plus forte raison de le réglementer. [l en résulterait une entrave 
sérieuse aux progrès mêmes de la construction, et pour les construc- 
teurs un juste prétexte à décliner toute responsabilité. 

» Afin de mettre ce programme en parfaite harmonie avec les 
desiderata de l’industrie, la première Section communiqua son 
projet aux groupements et aux firmes intéressés (circulaire du 
8 novembre 1911). Considérant d'autre part qu'une question aussi 
spéciale ne pouvait être Imstruite sans la collaboration des fabri- 
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cants et des constructeurs, elle sollicita leurs avis, ainsi que tous 
documents relatifs au sujet. 

» Ce référendum provoqua un grard nombre de réponses, toutes 
unanimes à approuver l’opportunité du projet; certains apportaient 
à la première Section des observations et des renseignements 
précieux. 

» C’est en s'inspirant le plus fidèlement possible de cette docu- 
mentation et avec l’assurance d'accomplir une œuvre utile que la 


Section entreprit la réalisation du programme. 


CLASSIFICATION GÉNÉRALE DES ISOLANTS. 


» [l fut d’abord établi une nomenclature aussi complète que 
possible des isolants les plus fréquemment employés dans l’industrie 
électrique. Dans cette liste, les isolants ont été groupés en un petit 
nombre de catégories suivant une double classification : 


» 19 D’après leur état physique; 

» 20 D’après leur constitution plus ou moins complexe : selon 
qu'ils sont formés par une substance unique et homogène, ou 
bien par un agrégat d'éléments hétérogènes. 


» La classification se rapporte aux isolants, tels qu'ils se trouvent 
utilisés en service, C’est ainsi, par exemple, que les vernis ont été 
rangés dans la catégorie des isolants solides. 

» Cette nomenclature, déjà publiée dans le Bulletin de juillet 1912 
(p. 406), constitue une liste non définitive, mais ouverte aux pro- 
duits que la science inventive des fabricants lance constamment 


sur le marché. 


CLASSIFICATION GÉNÉRALE DES ESSAIS. 


» Avant de spécifier, pour chaque catégorie d’isolants, un pro- 
gramme approprié essais d'identification et de qualification, 
il a paru plus méthodique de rassembler d’abord dans une nomen- 
clature générale tous les essais qu'il peut être intéressant de faire 
subir aux isolants, de quelque espèce qu'ils soient. Ces essais ont 


été répartis : 


» En épreuves chimiques, physiques, mécaniques, électriques, de 
vieillissement. 

» Pour établir cette nomenclature, la Section s’est inspirée, 
dans une large mesure, de renseignements que M. Dettmar, secré- 
taire général de l'Association des Électriciens allemands, a bien 
voulu communiquer à M. Brunswick relativement à l’étude expéri- 
mentale sur la qualification des isolants sclides employés dans 
lPapparcillage à basse tension (jusqu’à 500 volts), entreprise con- 
curremment par le Physikalische Technische Reichtanstalt et 
par le Kgl. Material Prüfungsamt. Cette étude considérable a été 
publiée dans l’Ælectrotechnische Zeitschrift (mai 1912), et tout 
récemment traduite et commentée par M. Brunswick dans la 
Technique moderne (mars 1913). La Section a considéré qu’il était 
de son devoir de se conformer le plus possible aux dispositions 
du programme allemand, afin de simplifier dans l’avenir les for- 
malités d’unification internationale qui pourrait être tentée sur 
ce point. 

» La classification générale des essais a été déjà publiée dans le 
Bulletin de juillet 1912 (p. 407). 


PROGRAMME D ESSAIS DES TOILES ISOLANTES. 


» Le programme général des essais étant constitué, la question 
s'est posée de l’appliquer successivement aux différentes caté- 


gories d'isolants, c’est-à-dire 


» 10 D’arrêter pour chaque catégorie, en s'inspirant de la classi- 
fication générale des essais, un ensemble d’épreuves rationnelles, 
susceptibles de caractériser complètement les isolants considérés ; 

» 20 De créer pour l’exécution de chacune de ces épreuves un 


mode opératoire simple et efficace. 


» Afin de démontrer que la réalisation systématique d’un tel 
programme est matériellement possible et peut donner lieu à des 
résultats certains, la Section décida de l’expérimenter tout d’abord 
sur un isolant composite, c’est-à-dire de nature à susciter le maxi- 
mum de difliculiés. Le choix de la Section s’est fixé sur les toiles 
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enduites qui constituent, sous forme de bandes, de lanières et de 
rubans, l’un des éléments essentiels de l'isolation des machines et 
des transformateurs. 

» En tenant compte des conditions particulières d'emploi des 
toiles enduites et des qualités que l’on requiert de ces toiles, un 
programme spécial d'essais fut mis à l’étude avec le concours du 
. Laboratoire central, | 

» L’avant-projet a été publié, à titre documentaire, dans le 
Bulletin de juillet 1912. Mais il a été légèrement modifié et pré- 
cisé dans la suite. C’est à l’active présidence de M. Legoüez que 
nous devons sa mise au point définitive. 

» Le Laboratoire central d’Électricité reçut alors mission de 
procéder à l’exécution expérimentale de ce programme en se con- 
formant le plus possible aux dispositions opératoires déjà prévues 
pour ses essais ordinaires de substances isolantes. 

» Secrétaire de la première Section, je fus désigné par M. Janet 
pour diriger ce travail. Si j'ai l'honneur, ce soir, de vous en rendre 
compte, je ne puis oublier que c’est grâce aux conseils avisés de 
M. Laporte, et à la collaboration patiente de MM. Despaigne, 
Allemand et Ferret, assistants au Laboratoire, que je dois d’être 
parvenu à un ensemble de résultats intéressants. 


ESSAIS DES TOILES ISOLANTES. 


Caractère général des essais. 


» Je ne surprendrai personne en avouant que le travail confié 
à notre initiative nous est apparu d’abord d’une grande difficulté. 
[l n’est rien d'aussi capricieux, d'aussi déconcertant pour l’opéra- 
teur, qu’une substance isolante, dont les propriétés, instables et 
fugitives, varient aux moindres influences extérieures. Pour réa- 
liser sur les toiles enduites des essais d’une rigueur irréprochable 
et susceptibles, le cas échéant, de revêtir un caractère officiel, il 
paraît indispensable de soustraire ces toiles à toute action parasite 
et, pour cela, de recourir à des procédés d’expérimentation d’une 
conduite très scientifique. Néanmoins, il nous a paru qu’en pro- 
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cédant de la sorte, nos essais s’écarteraient des contingences indus- 
trielles, auxquelles ils devaient avant tout rester subordonnés. 
D'ailleurs de tels essais auraient nécessité un outillage perfectionné 
et des ressources dont nous étions privés. 

» C’est donc à la fois par principe et par nécessité que nous 
nous sommes attachés, en règle générale, à traiter les toiles enduites 
dans des conditions se rapprochant le plus possible du régime 
industriel, et avec les seules précautions requises pour chaque 
épreuve. Nous avons pu, par suite, adopter des modes opératoires 
d’une grande simplicité, facilement exécutables, avec un matériel 
rudimentaire. On pourra, sans doute, nous reprocher d’avoir 
résolu certaines diflicultés avec désinvolture. Mais nous pouvons 
affirmer que notre seul souci a été de créer un ensemble de mé- 
thodes et de dispositifs d'expérience, que les laboratoires indus- 
triels les plus modestes puissent reproduire sans difficultés et 
à peu de frais. Il nous a paru que c’était la meilleure façon de com- 
prendre et de servir la cause industrielle. 

» Dans ce même ordre d'idées nous avons pensé que des essais, 
destinés à servir de base à des opérations de contrôle industriel, 
ne pouvaient être d’une trop longue durée. Il importait, en consé- 
quence, de prévoir, à côté de certaines épreuves destinées à déceler 
l’altération lente des toiles sous l’influence d'agents très faiblement 
nocifs, des épreuves de durée réduite, mais suffisamment éner- 
giques pour produire en peu de temps des effets équivalents. 

» L'intérêt qualificatif de certaines expériences nous a conduits 
à les prolonger pendant plusieurs semaines. Dans ce cas, nous 
nous sommes appliqués à relever avec exactitude la loi des phé- 
nomènes de manière à pouvoir en déduire, en connaissance de 
cause, la durée minima à laquelle il suflira pratiquement de limiter 
l'épreuve officielle. 

» En un mot, nous nous sommes préoccupés d’instituer des 
méthodes de qualification aussi simples et rapides que possible. 

» Néanmoins il était une difficulté, inhérente à la nature même 
des toiles isolantes, qu’il n’était pas possible d’éluder. Les toiles, 
même d’une fabrication très soignée, ne sont jamais d’une consti- 
tution parfaitement homogène. Il en résulte que des éprouvettes 
d’une même toile, soumises avec des précautions identiques à des 


, ° 


— 66 — 


essais conduits de la même manière, donnent lieu à des résultats 
plus ou moins divergents. Les écarts sont quelquefois même de 
Pordre des variations dues aux influences expérimentées. Pour 
faire correspondre à chaque épreuve une moyenne vraisemblable, 
il est donc nécessaire d'opérer sur un très grand nombre d’éprou- 
vettes, sur le plus grand nombre possible. Nous n'avons pu nous 
soustraire à cette obligation. Mais, afin de ne pas compliquer outre 
mesure notre tâche déjà considérable, nous avons réduit au mini- 
mum le nombre des éprouvettes à faire intervenir, et ce minimum 
indispensable, fixé à cinq, a été déterminé lui-même d’une façon 
systématique, (Voir : Essai d'homogénéité.) 

» Ce petit nombre a pu nous suflire, à raison des soins apportés 
à l'exécution des essais. Mais nous ne saurions trop recommander 
d'opérer, dans la pratique industrielle, sur un plus grand nombre 
d’éprouvettes, une dizaine au moins, si l’on veut obtenir des ré- 
sultats cohérents. 


Choix, désignation et spécification des échantillons. 


» Nos recherches ayant pour objet de créer, en vue de la véri- 
fication des toiles enduites, un ensemble de procédés permettant 
de reconnaitre les propriétés de ces toiles, et dans certains cas de 
les doser, il nous a paru indispensable d'opérer comparativement 
sur plusieurs toiles d'espèces différentes. Le fait d’expérimenter sur 
un seul échantillon présente en cffet un grave inconvénient, de 
nature à désorienter et à compliquer les recherches. Il peut arriver 
qu'une épreuve ne donne avec cet échantillon aucun résultat 
appréciable, alors qu’elle peut donner avec tout autre échantillon 
des résultats intéressants. On s’exposerait ainsi à rejeter de bonne 
foi une épreuve ellicace, susceptible d’être un critérrum excellent. 
En un mot, la valeur des moyens, au point de vue qui nous occupe, 
ne peut être appréciée qu’à la condition de traiter concurremment 
plusieurs espèces de toiles. 

» C’est pourquoi nos essais ont porté sur quatre toiles, de com- 
position et de structure différentes, se rapprochant des types les 
plus ordinairement employés dans lPindustrie. Pour obtenir du 


commerce des échantillons dont la contexture, la qualité commer- 
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ciale, et l’épaisseur présentent des différences systématiques, 
intéressantes à comparer, nous avons dù nous adresser au même 
fabricant et faire un choix judicieux dans son catalogue. 

» Les toiles ainsi adoptées ont été désignées par les lettres V,, 
Va, N, W, qui ont été choisies elles-mêmes de manière à symbo- 
hser simplement la spécification de chacune des toiles. Ces spéci- 
fications, telles qu’elles nous ont été communiquées par le fabri- 


cant, sont les suivantes : 


» Toile V,. — Toile Jaune dite de première qualité, en fine mous- 
seline, imprégnée d'huile de lin oxvdée; épaisseur : 0,2 mm; tension 
de percement indiquée : 8000 volts, à la température atmosphé- 


rique. 


» Toile V,. — Toile Jaune, de teinte légèrement plus orangée 
que la toile V,, dite de deuxième qualité, en linon ordinaire; épais- 
seur : 0,2 mm; tension de percement indiquée : 8000 volts, à la 
température atmosphérique. 


» Toile N. — Toile notre, en linon ordinaire; épaisseur : 0,02 mm; 
tension de percement indiquée : 8o00 volts, à la température 


atmosphérique. 


» Toile W. — Toile jaune, dite de première qualité, en canevas 
fort, imprégnée d'huile de lin oxydée; épaisseur : 0,4 mm; tension 
de percement indiquée : 16 000 volts, à la température atmosphé- 
rique. 


» On voit, d’après ces spécifications, que le choix des toiles a été 
déterminé en vue de mettre en comparaison : 


» 19 Des toiles de même épaisseur, de composition similaire, 
mais de qualité différente (toiles V, et V,); 

» 20 Des toiles de même épaisseur, et de composition diffé- 
rente (toiles V, et N); 

» 39 Des toiles de composition similaire, mais d'épaisseur diffé- 
rente (toiles V, et W). 


» Ces différentes toiles ont été livrées en rouleaux de 10 m, 


d’une longueur de 0,90 m; elles étaient protégées par l’interposi- 
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tion d’une bande de papier légèrement paraffiné. Pendant la durée 
des essais, les rouleaux soigneusement enveloppés ont été con- 
servés dans une salle, dont la température est restée comprise entre 
160 et 230 C, et dont le degré hygrométrique a varié de 25 à 5o. 
Il a fallu les ouvrir fréquemment, plusieurs fois par jour pour pro- 
céder aux prélèvements des éprouvettes destinées aux essais. 
Malgré qu’on n'ait pris aucune précaution exceptionnelle pour la 
préservation des toiles, on a pu constater qu’elles sont demeurées 
indemnes pendant toute la durée des opérations, c’est-à-dire pen- 
dant 6 mois. (Voir : Épreuves de vieillissement.) 


Dispositions générales en vue des essais. 


» Avant de commencer l’exposé des essais, il nous paraît utile, 
afin d'éviter des redites dans la suite, de décrire préalablement 
certains montages qui nous ont presque constamment servi, 
indépendamment des dispositifs spéciaux organisés pour chaque 
épreuve. 


» Description du montage électrique utilisé pour les essais de 
tension. — Nous avons eu à effectuer un très grand nombre d'essais 


Fig. 1. — Montage électrique pour les ossais de tension. 


de percement à la tension. Aussi avons-nous installé un montage 
permanent (fig. 1). 
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» La tension d’essai était produite par un transformateur 
Labour T, dont la spécification était la suivante : 


Puissance normale..............,..... 5 kva 
Tension primaire.................... 110 volts 
Tension secondaire.................. 15000 volts 
Fregan ei rem oeass ETE 42 p:s 


» L’enroulement primaire était alimenté par une distribution 
à 110 volts du Secteur de la Rive gauche. Un rhéostat de lampes R 
et une bobine de self L, intercalés sur le circuit d’alimentation, 
permettaient de faire varier la tension secondaire depuis 500 volts 
jusqu’à 15 000 volts environ. 

» Dans aucun cas, nous n’avons eu à dépasser cette limite. 

» C’est cette tension secondaire qui était appliquée à l’éprou- 
vette par l’intermédiaire de bobines de choc B, et B,, et à l’aide 
de dispositifs variables suivant la nature de l’épreuve. 

» Elle était mesurée au moyen d’un voltmètre de précision E très 
amorti (électrodynamomètre Siemens de 750o volts, 25000 ohms, 
gradué de o à 150), en série avec plusieurs boîtes de résistances 
additionnelles de 495000 ohms chacune. Un commutateur C à plu- 
sieurs directions permettait de faire varier la résistance totale 
mise en circuit, de manière à mesurer avec le plus de sensibilité 
possible les valeurs successives de la tension entre les limites où on 
la faisait croître. | 

» Afin de mettre l’opérateur à l’abri de toute imprudence, l’un 
des pôles secondaires était relié à une plaque métallique placée sur 
le plancher de la salle d’essai. 


» Description de l’étuve. — L’étude de l'influence de la chaleur 
sur les toiles enduites devant donner lieu à un grand nombre 
d'épreuves, une question s’est posée dès l’origine : celle de disposer 
pendant toute la durée des essais d’une étuve d’assez grande capa- 
cité, 1 m? environ, pouvant contenir à la fois une centaine d’éprou-. 
vettes, et même des appareils d’un certain encombrement. Il fallait 
d'autre part qu’elle puisse supporter sans déperdition notable et 
avec sécurité des températures pouvant s'élever, le cas échéant, 
jusqu’à 200° C. 
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» Nous ne pouvions songer à immobiliser pendant 6 mois les 
étuves déjà existantes au Laboratoire, d’une contenance d’ailleurs 
insuffisante, encore moins à faire l'acquisition dispendieuse d’une 
étuve industrielle, Nous nous sommes trouvés réduits à la fabriquer 
de toutes pièces. Bien que constituée d’une manière rudimentaire, 
elle s’est comportée si vaillamment qu'il n’est peut-être pas inutile 
de la décrire, car elle peut suggérer l'emploi de dispositifs analogues, 
comme chaufferies de fortune. La figure 2 la représente vue en 
coupe et en élévation. 

» Cette étuve se compose essentiellement d’une enceinte à peu 


Kepir E Piparra CES “x 
Coupe transversale. Coupe longitudinale. 
Fig. 2. — Étuve. 


près cubique, dont les parois ont été constituées avec des planches 
de carton ondulium, d'une épaisseur de 4,5 cm. Chaque planche 
est en effet formée par la superposition entre-croisée de sept feuilles 
de carton ondulé, identique à celui qu’on utilise pour les embal- 
lages. Ces feuilles, soudées entre elles au moyen d’une colle à base 
de silicate de soude, puis comprimées fortement, forment un bloc 
` rigide très difficilement déformable. 

» Les ondulations des feuilles constituent des canaux très étroits 
dans lesquels lair se confine et s’immobilise, Si l’on établit entre 
les deux faces extérieures du bloc une différence de température, 
Pair ne pouvant se mettre en convection forme un écran peu per- 
méable au passage de la chaleur. C’est ce qui explique lPemploi 


avantageux de ces planches de carton comme parois d’étuve. 
e 
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» L’enceinte ainsi constituée a été assujettie à l’intérieur d’une 
caisse en bais de sapin, de 2,5 cm d’épaisseur; l’agencement, 
réalisé au moyen de tasseaux et de contre-tasseaux convena- 
blement disposés, a été prévu de manière à permettre le démon- 
tage de l’étuve en six parties seulement, chaque panneau de carton 
restant fixé au panneau de bois correspondant. Grâce aux tasseaux 
‘intercalaires, on a pu ménager entre le carton et le bois un inter- 
valle d'air de 1,5 cm, dont le pouvoir athermane s'ajoute à celui 
du carton. Íl en résulte que le bois reçoit assez peu de chaleur et se 
trouve en conséquence peu exposé à se déformer et à se fendre. 
L'accès de l’étuve est assuré par la mobilité des panneaux anté- 
rieurs. D'une part, le panneau de bois se compose de deux volets 
montés sur gonds; d'autre part le panneau de carton a été muni 
d’un regard central formé par deux glaces en verre de 0,8 cm 
disposées parallèlement. A travers ce regard qui occupe à peu près 
le quart du panneau, on peut observer tout ce qui se passe à 
l’intérieur de l’étuve. Mais, à raison même de sa présence, le 
panneau ne pouvait être divisé; on a dù le monter d’une seule 
pièce et en parte à faux sur de fortes charnières latérales. 

» Ainsi constituée, l’étuve possède un volume intérieur de 
0,950 m°, un encombrement extérieur de 1,06 X 1,14 X 1,12 m°, 
ét, par suite, une surface totale de refroidissement égale à 7,35 m°. 

» À l’aide d’une expérience préalable effectuée sur une étuve 
de dimensions réduites, on avait pu déterminer le coeflicient de 
rayonnement du système formé par le carton et le bois de sapin (?). 
Ce coeflicient a été trouvé égal en moyenne à 0,9 watt par mètre 
carré, pour une différence de 1°C entre la température intérieure 
et la température ambiante mesurée à 1 m environ. Il est nota- 
blement plus petit que celui des cuves planes de transformateurs, 
pour lesquelles on compte en moyenne 4oo watts par mètre carré 
pour une différence de température de 509 C, soit 8 watts pour 
une différence de 10 C. 

» Connaissant ce cocllicient, on a pu calculer approximative- 
ment la quantité de chaleur dissipée extérieurement par l’étuve 


(1) Il faut entendre par là le coefficient de conductibilité intérieure et extérieure de ce 
système. 
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elle-même pour un régime déterminé de température, et par suite 
la quantité de chaleur à dépenser intérieurement pour compenser 
cette perte et maintenir la température constante. 

» La source de chaleur a été simplement constituée par un 
rhéostat de 20 lampes à filaments de charbons (110 volts, 10 et 
16 bougies) montées sur un bâti en bois au moyen de supports 
de porcelaine, et mises en dérivation sur des conducteurs de cuivre 
prenant appui sur la face supérieure de ces supports, de manière à 
se trouver complètement isolés du bois. Les câbles d'amenée du 
courant pénétraient dans l’étuve à travers un fourreau de porce- 
laine fixé dans la paroi latérale, près de la base. 

» Le réglage de la puissance électrique s’obtenait, d’abord en 
mettant en service un nombre convenable de lampes, puis en 
agissant sur un rhéostat métallique intercalé extérieurement sur 
le circuit d'alimentation. 

» Voici, à titre documentaire, quelle a été la valeur de la puis- 
sance consommée à différents régimes de température intérieure : 


AP e Différence Puissance 

intérieure de l’étuve. extérieure à 1 m. des températures. consommée. 
(degres C) idegres C) (degrés C) (watts) 
45 16 29 168 

66 17,5 18,9 313 : 

83 15 68 468 
105 21,9 81,5 620 
121,5 19 | 102,5 745 
146 23,5 122,5 | go 


» Afin de répartir le plus uniformément possible le flux de cha- 
leur dégagé par les lampes, et aussi afin de soustraire les éprou- 
vettes exposées dans l'étuve à l’action du rayonnement direct 
de ces lampes, un écran diffuseur formé par une plaque de tôle 
de 0,25 cm, convenablement façonnée, a été disposé au-dessus du 
rhéostat de lampes de manière à le masquer. 

» Pour réagir d’autre part contre l'accumulation naturelle 
de l'air chaud à la partie supérieure de l’étuve, et pour empêcher la 
stagnation des molécules d’air à la surface des éprouvettes, on a 
installé un ventilateur, simplement constitué par une hélice en bois 
de 5o cm, montée sur un axe vertical traversant le plafond de 
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l’étuve, entraîné très lentement, à la vitesse de 1 tour par seconde, 
par un petit moteur à courant alternatif de o,1 cheval. L’embrayage 
était réalisé au moyen d’un pignon denté et d’une vis tangente. 
On a pu de la sorte entretenir à l’intérieur de l’étuve une certaine 
agitation mécanique de l’air comparable à celle de l’atmosphère 
environnant les machines. 

» Deux thermomètres disposés au centre des panneaux laté- 
raux accusaient exactement la même température. Cette tempé- 
rature a été adoptée comme température moyenne de l’étuve. 

» Un troisième thermomètre, à vapeur d’éther, dont le cadran 
indicateur était fixé visiblement sur la paroi extérieure, permettait 
de contrôler en cours d’étuvage la permanence de la température. 
En faisant varier la position du réservoir à l’intérieur de l’étuve, 
on a pu constater que l'écart maximum entre la température 
moyenne, définie précédemment, et les températures extrêmes 
relevées à la base et au sommet ne dépassait par Æ 10,5 C, lorsque 
le ventilateur était en fonctionnement. Lorsqu’on arrêtait le venti- 
lateur, cet écart devenait plus important et pouvait atteindre 30 C. 


ESSAIS ÉLECTRIQUES. 


RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE TRANSVERSALE. 


Généralités. 


» La rigidité diélectrique transversale des toiles enduites doit 
être considérée comme lune des qualités essentielles justifiant 
leur emploi dans la construction des machines électriques. Grâce 
à leur souplesse et à leur flexibilité, on peut avec ces toiles enve- 
lopper complètement les conducteurs et réaliser simplement une 
séparation isolante entre des éléments à des potentiels différents. 
L'efficacité de leur protection consiste donc avant tout dans la 
résistance transversale qu’elles sont capables d'opposer à ces 
potentiels. C’est pourquoi la rigidité diélectrique d’une toile peut 
se définir par la tension la plus élevée qu’elle est en état de sup- 
porter entre ces deux faces, sans être percée. Cette tension limite 
différant infiniment peu de la tension minima provoquant le per- 
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cement, on adopte pratiquement cette tension minima comme 
mesure de la rigidité diélectrique transversale, 

» Expérimentalement la mesure se fait de la manière suivante: 
Péprouvette est interposée entre deux électrodes conductrices, 
entre lesquelles elle se trouve plus ou moins comprimée. On 
applique à ces deux électrodes une différence de potentiel, con- 
tinue ou alternative, et lon élève graduellement cette tension 
jusqu’à obtenir le percement de la toile. Or l expérience montre 
que, pour une toile donnée, la valeur de la tension de percement 
dépend de tous les facteurs qui contribuent à la mesure : 

» De la nature des électrodes et de leur forme, qui détermine 
une distribution plus ou moins dense des lignes de forces à travers 
la toile ; 3 

» De la pression des électrodes, qui assure un contact plus ou 
moins intime avec la toile; 

» Du régime d’électrisation subi par léprouvette antérieure- 
ment au percement, c’est-à-dire de la rapidité avec laquelle on 
élève la tension, de l’amplitude des bonds successifs et de la durée 
de chaque application intermédiaire. 

» S'il est d’un intérêt primordial, au point de vue de la quali- 
fication des toiles, de déterminer leur rigidité diélectrique trans- 
versale, il est par suite indispensable de fixer préalablement les 
conditions précises dans lesquelles la mesure doit être effectuée. 
Ces conditions pouvant être appelées à prendre un caractère 
ofliciel, il importe de les choisir judicieusement, et en conformité 
avec nos usages métrologiques. 

» C’est pour parvenir scientifiquement à ce choix, que nous 
avons entrepris un Certain nombre de déterminations prélimi- 
naires. | 


Déterminations préliminaires. 


» Nature des électrodes. — La nature des électrodes peut avoir 
quelque influence. Certains métaux ont une action de contact, favo- 
risée par l'augmentation de température résultant du phéno- 
mène d'électrisation. Mais lexpérience nous a montré (voir : 
Influence de la chaleur) que ni le cuivre poli, ni le fer n’altèrent 


enduit, si les surfaces sont en contact sullisamment intime pour 
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se trouver à labri de lair, ou du moins pour empêcher le renou- 
vellement de la lame d'air déjà interposée. Dans ces conditions, 
nous avons opté pour le cuivre, qui peut se travailler plus facile- 
ment et prendre un poli plus définitif. Ce choix se trouve encore 
justifié par ce fait que, dans les machines, les toiles isolantes sont 
presque uniquement en contact avec des conducteurs de cuivre, 
très rarement avec des masses de fer. 


» Forme des électrodes. — Un dispositif préconisé par certains 
expérimentateurs consiste à placer la substance isolante sur une 
plaque horizontale parfaitement dressée, et à constituer l’autre 
électrode avec une sphère simplement appliquée sur la substance. 
La raison de ce dispositif est la suivante : 

» Si la substance est homogène et d'épaisseur uniforme, la rigi- 
dité diélectrique est la même en tous les points : elle est une con- 
stante physique bien définie. 

» Ces conditions idéales se trouvent à peu près réalisées lorsqu’on 
expérimente sur des lames liquides. 

» Par contre, les isolants solides et plastiques, même d’une fabri- 
cation très soignée, présentent toujours quelques défectuosités, 
vices de matières, impuretés accidentelles, inégalités d'épaisseur. 

» Si ces défauts ont un caractère exceptionnel et s'ils se trouvent 
dispersés en des points isolés, il est évident que la rigidité diélec- 
trique de la substance doit encore se définir par sa valeur relative 
aux T régulières. 

) [l convient donc, dans ce cas, de disposer les électrodes de 
manière qu’elles n'intéressent que ces régions régulières. Or, si 
ces électrodes ont une surface étendue, on risque d’intercepter 
un ou plusieurs points défectucux et la substance se percera sous 
une tension inférieure à la tension cherchée. Le risque sera d'autant 
moindre que la surface des électrodes sera elle-même plus petite : 
on peut même dire qu'il décroît, en toute probabilité, en raison 
directe de cette surface; à la limite, il sera nul, ou du moins infime, 
si la surface se réduit à un point. On est ainsi conduit à se servir 
d’une électrode qui ne touche léprouvette que par un seul point, 
ou du moins par une plage très petite. C’est pourquoi l’on prend 
une électrode arrondie. 

3° Seni, Tome II, 1913. — N° 38. 
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» Si cette argumentation se justifie dans le cas de certaines sub- 
stances rigides (verre, ébonite), d’une homogénéité et d’un façon- 
nage quasi parfaits, elle n’a plus aucune raison d’être dans le cas de 
toiles enduites, et ne saurait répondre à l’objet particulier des essais 
actuels. 

» Les toiles enduites présentent inévitablement de nombreuses 
irrégularités : le tissu est un assemblage plus ou moins géométrique 
de fils bruts plus ou moins bien tressés, l’enduit est une matière plus 
ou moins homogène qui l’imprègne plus ou moins régulièrement. 
En sorte que la toile tout entière est faite de dissymétries qui se 
compensent tant bien que mal. On ne peut donc plus définir la rigi- 
dité diélectrique que par sa valeur moyenne. Et encore cette valeur 
moyenne n'est-elle pas la caractéristique la plus intéressante 
industriellement. Ce qu'il est utile de connaître dans la pratique, 
c’est la valeur de la rigidité au point où elle est la plus faible, car 
c’est en ce point surtout qu'un défaut peut prendre naissance et 
qu'il y a risque de percement à la moindre surélévation de tension. 

» La solution idéale serait donc de pouvoir déceler cette rigidité 
minima en appliquant sur la toile une électrode qui la recouvre 
tout entière, de manière à comprendre certainement le point le 
plus faible. Solution peu praticable, car 1l est difficile de réaliser 
des électrodes de très grande étendue, parfaitement dressées, et en 
contact uniforme avec toute la toile. 

» On est donc réduit pratiquement à se servir d’électrodes qui 
ne soient ni ponctuelles, ni démesurément étendues, mais simple- 
ment de dimensions ordinaires. Elles seront appliquées successi- 
vement en différentes régions de la toile de manière à relever les 
tensions de percement aux point critiques. En multipliant les 
expériences, on finira par mettre en évidence la tension minima 
minimarum, sinon une moyenne des tensions les plus basses, 
c'est-à-dire les seules données intéressantes pour la construction 
électrique. 

» Nous avons adopté comme électrodes deux disques en cuivre 
rouge de 0,5 cm d'épaisseur, ayant respectivement pour dia- 
mètre 4,5 cm (électrode inférieure) et 3,6 em (électrode supérieure). 
Les arêtes ont été légèrement arrondies afin d'éviter qu’elles ne 
cisaillent la toile et ne déterminent une ligne accidentelle de points 
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faibles. Selon que la toile est plus ou moins molle, l’électrode supé- 
rieure pénètre en elle plus ou moins profondément, et la surface 
de contact peut varier de 9,85 à 10,13 cm?. En moyenne elle est 
donc égale à 10 em°?. Comme il n’est guère possible de déterminer 
la surface réelle de contact, nous avons admis cette valeur moyenne, 
dont l’écart avec les valeurs extrêmes ne dépasse pas d’ailleurs 
+ 1,5 pour 100. 

» D'une des électrodes E, était disposée (fig. 3) à la partie supé- 


ASS 


Fig. 3. — Disposition des électrodes. 


ricure d'un isolateur en porcelaine P et reliée par l’intermédiaire 
d’une tige de cuivre scellée intérieurement avec une borne acces- 
sible B,. L’éprouvette de toile T était disposée sur cette électrode. 
On plaçait au-dessus, concentriquement, la seconde électrode E}, 
chargée d’une masse conductrice M, munie elle-même d’une vis 
de connexion B.. L’ensemble du dispositif était supporté par un 
socle en ébonite. 

» L’électrode E, pesait 0,045 kg; d’aut:e part la masse M avait 
été déterminée de manière à peser 0,955 kg. Le poids total appliqué 
à l’éprouvette était donc de 1 kg pour une surface pressée de 10 cm?, 
ce qui représente une pression moyenne de 100 g par centimètre 
carré, ou encore de 1 g par millimètre carré. Cette pression a été 
adoptée d’après les considérations suivantes : 


» Pression des électrodes. — On conçoit que la rigidité diélec- 
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trique d’une toile dépende de la pression des électrodes. Plus 
cette pression est élevée, et plus l’éprouvette se trouve écrasée sur 
elle-même : d’abord les aspérités superficielles sont nivelées, puis la 
substance isolante, naturellement plastique, pénètre plus profon- 
dément dans les interstices du tissu et forme une couche diélec- 
trique plus compacte; si la pression devient trop considérable, cette 
couche commence à se désagréger et la trame est presque muse à 
nu par endroits. La rigidité diélectrique varie avec ces déformations 
successives, et nous verrons dans la suite qu’elle est la loi de cette 
variation. (Voir : Influence des pressions élevées.) 

=» Au premier abord, on est tenté de choisir une pression 
d'épreuve de même ordre que les pressions élevées auxquelles 
les toiles isolantes se trouvent soumises dans les machines élec- 
triques. Sollicités par les efforts centrifuges, les faisceaux logés 
dans les encoches sont énergiquement comprimés contre la paroi 
des dents et les isolants interposés subissent de ce fait des pres- 
sions considérables, quip euvent atteindre 30 à 40 kg par centimètre 
carré ('). La dilatation des conducteurs, échauffés par le courant, 
contribue d’ailleurs à accroître cette compression. 

» En réalité, ces pressions sont extrêmement variables d’une 
machine à l’autre. Il serait contraire à tout principe de qualifi- 
cation judicicuse d’adopter arbitrairement l’une de ces pressions. 
Elle serait d’ailleurs diflicilement réalisable dans la pratique 
courante des essais. Pour une électrode de ro em°, il faudrait 
appliquer une surcharge de 200 à 4oo kg. On devrait recourir 
à des actions pneumatiques ou hydrauliques, ou à des dispositifs 
mécaniques spéciaux. 

» Enfin, cette pression d’épreuve ayant déjà pour effet de mo- 
difier la rigidité diélectrique, il serait impossible d'isoler toute autre 
influence, chaleur, humidité, etc., et de suivre la variation de ses 
effets. | 

» On est ainsi conduit à choisir comme pression d’épreuve une 
pression relativement faible pour ne pas altérer par elle-même 
la rigidité naturelle de la toile, mais suflisante néanmoins pour 
maintenir un contact intime entre les électrodes et l’éprouvette. 
Avant de définir cette pression, nous nous sommes préoccupés de 


(1) Ces compressions peuvent mi me dépasser 100 kg : cm? dans les turbos. 


— 689 — 


rechercher jusqu’à quel point les petites pressions étaient sans 
effet sensible sur la rigidité. Et nous avons effectué sur la toile V}, 
dite de deuxième qualité, c’est-à-dire la plus sujette à variations, 
l'essai suivant : 

» Différentes éprouvettes ont été soumises successivement à 
des charges croissantes, et pour chacune de ces charges on a 
déterminé la tension minima de percement, enayant soin d’ob- 
server le même processus opératoire (tension croissante à partir 
de 3000 volts, par degrés successifs d'environ 200 volts, avec appli- 
cations intermittentes de 2 minutes). | 

» On a effectué un très grand nombre d'expériences, de manière 
à faire apparaître la loi moyenne du phénomène, malgré le défaut 
d'homogénéité des éprouvettes. ‘ 
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Tensions de percement (volts). 
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Pressions appliquées (g : cm’). 


Fig. 4. — [Influence de petites pressions sur la rigidité diélectrique transversale. (Toile V,.) 


» Les résultats ont été consignés dans le Tableau ci-après. A 
ütre indicatif, on a mentionné, pour chaque tension de percement, 
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d’une part sa durée d'application jusqu’à l'instant de la rupture, 
et d'autre part l’endroit des éprouvettes où s’est produit le perce- 
ment, sur le bord de l’électrode supérieure, ou à l’intérieur. 


RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE TRANSVERSALE. 


Influence de petites pressions. 


Toile Ve. 
Tension de percement. 
Numéros © oo 
des Pression Valeur Durée | Endroit 
éprouvettes. appliquée. relevée. d'application. du percement. 
(intérieur ou bord 
(g:cm) (volts) (secondes) des électrodes) 
i OPE 10 * 5200 75 intérieur 
Done 20 4840 5 intérieur 
D een ; 30 5140 25 bord 
EENS, 40 5330 10 intérieur 
PETE 50 5570 10 bord 
Orsenes 100 5860 85 bord 
Taies sas 150 1990 20 intérieur 
Diiisée.sé, ‘200 5580 20 intérieur 
9 usé (290 5700 90 bord 
10......... 300 5400 15 intérieur 
lisses, -390 5350 5o bord 
lsssuesas. 400 4980 Go intérieur 
ass. . 450 5250 >) intérieur 
14... ss. 500 5450 5 bord 
Los ... 550 5510 10 bord 
iiss ... 600 5140 0 intéricur 
Ps 650 5270 50 intérieur 
16e 700 5730 105 intérieur 
lin 750 5380 30 bord 
Mhsuessse 800 5750 90 intérieur 
Dlisssscuss. 80 5820 30 intérieur 
a22 nresena 000 5470 100 bord 
Mosstdsesss A090 3880 20 bord 
24.....,... 1000 5750 5 intérieur 


Température de la salle d'essai (degrés C).... 16 
Degré hygrométrique......,.,............,.. 50 


» Ces résultats ont été représentés sur le diagramme de la 
figure 4 : pressions en abscisses, tensions de percement en ordon- 
nées. Pour mettre en évidence l'allure moyenne de la variation, 
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on a tracé d'autre part les deux courbes enveloppes des points 
figuratifs. 

» Si Pon examine ce diagramme, il semble que la tension de 
percement soit à peu près constante en moyenne pour toutes les 
pressions inférieures à 500 g par centimètre carré. A partir de là, 
elle tend à s'élever un peu. Nous retrouverons cette tendance, et 
elle s’accentuera manifestement lorsque nous étudierons l’influence 
des pressions élevées. [l convenait donc de prendre la pression 
d’épreuve dans la phase initiale. C’est ainsi que nous avons adopté 


100 g par centimètre carré. 


* 


» Régime d'électrisation. — La rigidité diélectrique est encore 
influencée par le régime d’électrisation imposé préalablement à 
l’éprouvette : elle peut varier dans de notables limites selon la 
valeur des tensions antérieurement appliquées, et selon la durée 
plus ou moins longue de leur application. 

» L’électrisation d’une substance isolante constitue un phé- 
nomène complexe dont le mécanisme n’est pas encore bien défini. 
Quoi qu'il en soit, ce phénomène est accompagné d’un dégagement 
manifeste de chaleur, ce qui donne à penser que la substance est 
le siège d’un travail interne, et par conséquent d’une perturbation 
des éléments constituants de nature à modifier ses propriétés 
essentielles, et entre autres sa rigidité diélectrique. 

» C’est pour tenir compte de cette influence et la compenser 
dans une certaine mesure que les cahiers des charges prévoient des 
épreuves de tension de durée d’autant plus réduite que la tension 
d'essai est plus élevée. 

» À plus forte raison, lorsqu'il s’agit d’essais d'identification, 
est-il important de régler les conditions de cette électrisation 


préalable. 


» Tension initiale. — Le choix de la première tension qu’il con- 
vient d'appliquer à l’éprouvette doit s'inspirer de deux sujétions. 
D’une part, il faut qu’elle soit inférieure à la plus petite tension 
susceptible de provoquer le percement, mais il ne faut pas d’autre 
Part qu'elle lui soit tellement inférieure qu’on ait un intervalle 
trop considérable à franchir, ce qui nécessiterait une gamme 
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de tensions transitoires trop étendue, et ce qui imposerait à 
l’éprouvette une fatigue inutile. 

» Nous avons admis, en principe, qu’en commençant l'épreuve 
avec une tension égale à la moitié de la tension de percement 
indiquée pour l'échantillon, on était à labri des ruptures anti- 
cipées et à une distance raisonnable de la tension réelle de perce- 
ment. 


» Degrés successifs. — Quant au choix des degrés successifs, il 
est subordonné au défaut d’homogénéité de la toile. La question 
qui se pose est d'atteindre le plus exactement possible la tension 
môyenne de percement, de manière à pouvoir suivre d’après ses 
variations les effets possibles des diverses influences systémati- 
quement appliquées aux toiles. Dans ces conditions, il faut que 
les accroissements successifs donnés à la tension d’essai soient 
inférieurs au plus petit écart existant entre la valeur moyenne de 
la tension de percement et ses valeurs extrêmes. C’est en vertu 
de cette règle que nous avons adopté un degré uniforme d’environ 
200 volts. 

» Dans le cas particulier où l’on veut obtenir la tension de 
percement la plus petite, il convient évidemment de réduire la 
valeur des bonds. Dans ce cas le degré adopté a été de 100 volts 
sculement. 


» Durée d'application de chaque tension. — S'il s'agissait d’une 
épreuve ordinaire d'isolants, il serait intéressant de maintenir 
les toiles le plus longtemps possible en état d’électrisation. C’est 
ainsi que les garanties de réception des machines électriques, et 
particulièrement des transformateurs, prévoient des épreuves 
d'isolation de 3o minutes. De telles épreuves sont réalisables dans 
l’industrie, parce que la tension d’essai est unique. [l n’en est 
plus de même pour l'épreuve actuelle qui nécessite l'application 
préalable de plusieurs tensions avant d’atteindre la tension de 
percement. Pour ne pas prolonger indéfiniment l'essai, on est obligé 
de réduire la durée d'application de chacune de ces tensions à 
quelques minutes. Pour fixer cette durée en connaissance de cause, 
nous avons effectué sur la toile V, l’essai suivant : 
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» La toile a été soumise à des durées d’électrisation de plus en 
plus longues. On a d’abord commencé par faire croître la tension 
sans arrêt par la manœuvre continue, mais assez lente, du rhéostat 
et de la self de réglage; puis on a procédé avec des durées d’appli- 
cations successivement égales à 0,5, 1, 2, 5, 10, 30 nunutes. Pour 
chaque durée expérimentée, on a déterminé la tension moyenne 
de percement, en opérant chaque fois sur cinq éprouvettes pré- 
levées dans la même bande transversale à intervalles équidistants. 

» Les résultats sont consignés dans le Tableau suivant, dans 
lequel on a fait figurer entre parenthèses les tensions de percement 
systématiquement exclues de la moyenne. 


RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE TRANSVERSALE. 


Influence de la durée délectrisation. 


Toile Vz. 
Tension de percement. 
Durée Numéros "a 
d'élec- des Valeur Valeur Durée Endroit 
trisation. éprouvettes. relevée. moyenne. d'application. du percement. 
(interieur ou bord 
(minutes) (volts) ' (volts) (secundes) des clectrodes) 
LL: i 6:20 25 intérieur 
Ds | Bis: 6540 8o intérieur 
{ Sans 15...... (6760) 6240 10 intérieur 
arrêt) | Pise 6o80 20 intérieur 
sr. 5920 105 bord 
Die 5600 30 intérieur 
PR 5610 7 intérieur 
0,5 16...... 5800 5760 6o intérieur 
LA PROPRES 6020 6o intérieur 
30...... (6250) 15 intérieur 
SPP 5100 20 bord 
| 10:33: 5830 40 intérieur 
CR € Tioumem 5220 5580 45 intérieur 
| CA RENE 5640 80 bord 
215: ù 5800 35 intérieur 
4..... ; 5520 10 intérieur 
lisses 5350 ' 85 intérieur 
2... Serete 5470 5400 110 bord 
Die 5300 35 intérieur 
Jra 5360 40 bord 
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Toile Va (surte). 


Dose: 5000 110 intérieur 
12: 5000 85 intérieur 
Des Treis 5200 5000 20 intéricur 
26...... (5800) 1O bord 
33 : 1780 90 intérieur 
Ori 4-50 30 bord 
13.. 3 4950 49 bord 
lOiss A D RP 1150 4700 50 intérieur 
PA PRE 1730 55 intérieur 
34... 1580 10) intérieur 
rE 1520 35 intérieur 
E ETRE 4250 -o intérieur 
30... 4 EIEN 4500 4240 15 bord 
PR 4000 60 intérieur 
Dossi 3950 93 intérieur 


Température de la salle d'essai (degrés C)... 18 
Degré hygrométrique..... EE PE EE T 12 


» Le numérotage des éprouvettes, leurs dimensions, leur dis- 
position relative, ainsi que les emplacements successifs des élec- 
trodes sont indiqués dans le schéma suivant : 


ai 


Eriov direte alesse ce o”. 


… 


» Les résultats ont été traduits à l’aide de la courbe repré- 
sentée sur la figure 5 : durées d’électrisation en abscisses, tensions 
moyennes de percement en ordonnées,. 

» On voit, d’après cette courbe, que la tension moyenne de per- 
cement décroît, lorsque la durée d’électrisation augmente, suivant 
une loi à peu près exponentielle; elle tend asymptotiquement 
vers une limite, 4000 volts environ, qui représente la plus haute 
tension moyenne que la toile est capable de supporter indéfini- 
ment. Cette valeur asymptotique, réduite dans le rapport ordi- 
naire de la tension moyenne à la tension minima de percement, 
donne la valeur réelle de la plus petite tension dangereuse, en 


service continu. C’est une donnée très intéressante industrielle- 
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ment; elle n’a qu’un inconvénient : sa détermination est pratique- 
ment très longue; c’est ainsi que l'obtention du dernier point de 
la courbe a demandé deux journées entières. 

» D’après l'allure de la courbe, il semble que cette valeur asymp- 


totique soit près d’être atteinte pour une durée d’électrisation un 


Tensions moyennes de percement (volts). 


Durées d'électrisation (minutes). 


Fig 5. — [nfluence de la durée d'électrisation sur la rigidité diélectrique transversale. (Toile V..) 


peu supérieure à 30 minutes. C’est là une remarque singulièrement 
instructive. | 

» Pour vérifier si une toile est en état de résister en service 
permanent à une tension donnée, il suffira de faire l’application de 
cette tension pendant 30 minutes; si la toile n'est pas percée, 
il y a toute probabilité pour qu’elle puisse résister indéfiniment. 

» Cette déduction donne aux épreuves d'isolation d’une durée 
prescrite de 3o minutes une valeur qualificative incontestable. 

» Mais, pour nos essais actuels, nous ne pouvions songer à 
adopter un temps d'application ni- trop long, 30 minutes par 
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exemple; ni trop court, incompatible avec ła régularité des 
réglages, 30 secondes par exemple. Nous avons choisi une durée 
correspondant à peu près à la moyenne des ordonnées de la courbe. 
Cette durée, fixée à 2 minutes, coïncide avec le temps minimum 
spécifié quelquefois dans les cahiers des charges. 


» Homogénéité diélectrique. — Les conditions opératoires rela- 
tives à la mesure de la rigidité diélectrique étant déterminées, 
il reste encore à fixer judicieusement le nombre d’éprouvettes 
nécessaire et suffisant pour obtenir une bonne moyenne. C’est là, 
pour nos essais, une sujétion essentielle. Ces essais comportent 
en effet un grand nombre: de traitements destinés à mettre en 
évidence les qualités diélectriques des toiles enduites, ainsi que 
les variations possibles de ces qualités sous linfluence de cer- 
taines actions physiques et mécaniques, chaleur, humidité, pres- 
sion, etc. Ces variations peuvent être insensibles. Les écarts no- 
tables provenant de défaut d’homogénéité des toiles sont donc de 
nature à fausser complètement l'interprétation des résultats. 
Mais comme ils sont inévitables, il convient de faire en sorte qu’ils 
se compensent le plus possible les uns les autres, en opérant sur 
un nombre suflisant d’éprouvettes, de manière à réaliser une 
moyenne très probable. Ce nombre sera d'autant plus élevé que 
la toile sera moins homogène. Il est donc indispensable, pour le 
fixer en connaissance de cause, d’être renseigné sur létat 
d'homogénéité de la toile, sur Pimportance et la probabilité 
des écarts de rigidité qu’elle peut présenter d’une région à 
l’autre. 

» C’est en vue de cette recherche que nous avons effectué l’essai 
suivant sur chacune des toiles V,, Va, N, W. 

» Étant donnés les dispositifs mécaniques employés industriel- 
lement pour enduire les tissus de matière isolante, il semble que des 
irrégularités d’imprégnation aient plus l’occasion de se produire 
suvant la largeur des bandes que dans le sens de la longueur. Aussi 
nous sommes-nous attachés à reconnaître avant tout l’homo- 
généité transversale des rouleaux. 

» Dans chacune des toiles, on a découpé une bande transver- 
sale de 15 cm. Cette bande.a été découpée en 20 zones de 4 cm 


— 697 — 


(vorr le schéma sur la figure 6), après avoir éliminé en bordure 
deux morceaux de 5 cm qui, très irrégulièrement imprégnés et 
surchargés par endroits de vernis, ont été laissés de côté. Ces 
zones ont été numérotés consécutivement de 1 à 20. 

» Successivement, chacune des zones a été introduite entre les 
électrodes et soumise à une tension d'essai, qu’on a fait croître 
graduellement par bonds de 100 volts environ jusqu’à obtenir le 
percement. 

» On a relevé d’une part la tension de percement, et d'autre part 
sa durée d'application; on a également noté lendroit où s’est 
produit le percement, à l’intérieur des électrodes ou sur le bord. 

» Ces résultats ont été consignés dans les Tableaux ci-après : 


RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE TRANSVERSALE. 
Homogéneite dielectrique. 
Toiles Vi, Va, N, W. 


Tension de percement. 


Numéros O Ao 
des éprouvettes. Valeur relevée. Durée d'application, Endroit du percement. 
| interieur ou bord 
(volts) (secondes) des electrodes) 
Toile V. 

ss 3090 80 intérieur 
noie 2920 115 “intérieur 
dite 5350 50 intérieur 
diese GiSo 115 intérieur 
Dia 6-10 1O intérieur 
Gi: G560 6o bord 
CT 5 690 100 bord 
Dis 6280 115 intérieur 
he 6.90 5 intérieur 

: LIRE 3-10 11 intérieur 

D ER 3870 60 intérieur 

1255. 650 50 intérieur 

13:55 : 6580 20 bord 

ET 6500 {0 intérieur 

i ES PR 6350 40 intérieur 

16...... 6-0 15 intérieur 

L'ceiss 5320 115 intérieur 

18:52:2: 6-80 5 bord 

Poser 5790 5 intérieur 

20: 5510 80 intérieur 


Température de la salle d'essai (degrés C).. 20,5 
Degré hygrométrique ..,..... CE 
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5020 
5650 
95410 
5610 
5400 


5210 
6050 
6600 
5:10 
5000 


Température de la salle d'essai (degrés C). 
Degré hvgrométrique .......... 


5510 
3920 
3330 
600 


600 


6280 
6240 
5500 
6070 
6100 


680 
5500 
3890 
5 190 
6120 
610 
GS50 
7650 
6320 
6170 
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Toile V, 


90 


Toile N. 


60 
60 
10 
20 


99 


IIO 


Température de la salle d'essai (degrés C). 
Degré hygrométrique.. s.s... 


intérieur 
intérieur 
bord 
intérieur 
bord 
bord 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
bord 
intérieur 
bord 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
bord 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
bord 


intérieur 
bord 

intérieur 
bord 

intérieur 


bord 

bord 
intérieur 
intérieur 

bord 
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Toile WN. 


dise 6620 119 intérieur 
Diverses so 10 bord 
Due -800 20 intérieur 
Aie 8-750 10 intérieur 
Dois ‘7220 30 intérieur 
Grise. 7560 115 intérieur 
PRES 7560 6o bord 
E 79 10 119 intérieur 
Moraeze -880 10 intérieur 
L rS 7199 6o intérieur 
Flat 8350. 105 bord 
, AR 7210 110 bord 
15. 6900 6o intérieur 
l... -880 115 bord 
DAS 7500 60 intérieur 
10,62 8230 115 intérieur 
S 7370 110 bord 
1 Le PER -370 119 intérieur 
3 SRE -470 11) intérieur 
LA) TRS 060 TO intérieur 


Température de la salle d'essai (degrés C). 20 
Degré hygrométrique ................,.... 36 


» Ces résultats ont été traduits à l’aide de diagrammes repré- 
sentés sur la figure 6, destinés à donner une image concrète des 
variations de la rigidité diélectrique suivant la largeur de la toile, 

» Comment utiliser l’ensemble de ces résultats pour définir la 
rigidité diélectrique de chaque toile, ainsi que pour caractériser 
son défaut d’homogénéité diélectrique ? 


» Tension moyenne de percement. — Au premier abord, il semble 
qu'on doive exprimer numériquement la rigidité diélectrique 
par la moyenne générale de toutes les tensions de percement. 

» Si, pour chacune des toiles, on effectue cette moyenne géné- 


rale on tr ? . 
) ouve : 
Moyenne générale 
des tensions 
de percement. 


(volts) 

TOC Vs sine Medio A Go65 
» Va. Sn ne 5330 

A EE E E E T E E : 6120 


E ETE E E E s Goo 


ts, LL D 


» Mais si l’on examine les diagrammes d’un peu près, on s’aper- 


Tensions de percement (volts). 


— 700 — 


VU 1 | | a J 


7 89 10 1.12 13 16 15 16 1? 18 19 20, 
kiy LA SO MER 


Schéma des zones. 


Fig. 6. — Diagrammes d'homogénéité. (Toiles Va Va N, W). 


. . . . | ` xX 
çoit que les points obtenus se distinguent assez nettement en deu 


categories. 
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» Les uns sont groupés auprès de la moyenne, dont ils ne s’écar- 
tent pas plus de 200 volts en général. 

» Les autres au contraire en sont beaucoup plus distants, et 
dans des proportions qui paraissent anormales. 

» Le fait est particulièrement net pour la toile V,. 

» [ semble que ces points anormaux correspondent à des défec- 
tuosités de la toile ayant un caractère exceptionnel et isolé. Tandis 
que les points ordinaires paraissent se rapporter à des régions, 
dont la constitution, sans être parfaitement uniforme, présente 
néanmoins dans son ensemble une certaine régularité. Dans ces 
conditions les points normaux doivent seuls contribuer à définir 
physiquement la rigidité diélectrique de la toile, ou plus exactement 
ce que serait cette grandeur spécifique, si des malfaçons acciden- 
telles n’en faussaient pas la détermination. 

» Îl nous a paru qu’au point de vue de l’identification des toiles, 
cette manière d'envisager la question s'imposait particulièrement. 

» Aussi avons-nous volontairement exclu de la moyenne tous 
les points anormaux, et défini la rigidité diélectrique de chaque 
toile par la moyenne partielle des seuls points reconnus satis- 
faisants. 


» Cette moyenne partielle a été la suivante pour les différentes 
toiles : 
Moyenne partielle 
des tensions 
de percement. 
(volts) 


Toile Vi ini oser 6480 
ne INanuesiiitan ss dore sente 5400 
RS E E E E E 6230 
nm Naceri TT. 7630 
» Coefficients physiques d’homogénéité. — La rigidité diélec- 


trique étant ainsi déterminée, le manque d’homogénéité d’une toile 
Peut se définir physiquement : | 

» 19 Par Je plus grand écart relevé entre la tension moyenne 
correspondante et celle des tensions extrêmes de percement qui 
S en écarte le plus; 

« 29 Par Ja fréquence relative des tensions anormales de perce- 
ment, c’est-à-dire par le rapport du nombre des points excep- 
Uonnels au nombre total des points effectués. 

3° Stmir, Tous IH, 1913. — N° 28. 46 
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» Si, pour chacune des toiles, on détermine ces caractéristiques, 


on trouve 3 
Écart maximum 


des tensions 


anormales de percement. Fréquence relative 
u ~ des tensions anormales 
Valeur absolue. Valcur relative. de percement. 
(volts) (pour 100) (pour 100) 
Toile Vi... i — 1390 — 21,5 40 
D Varennes — 1370 — 25,4 25 
D Ni. irerdes + 1420 + 922,8 40 
s Weil ss + 1120 + 14,7 {0 


» Coefficient industriel d'homogénéité. — Ces deux caractéris- 
tiques peuvent être prises en considération pour l'identification 
physique des toiles. Mais au point de vue de leur qualification 
industrielle, la donnée la plus importante est assurément l'écart 
entre la plus petite tension de percement et la tension moyenne. 
Cet écart, pris en valeur relative, constitue un coefficient que les 
fabricants ont intérêt à connaître, s'ils tiennent à améliorer leur 
fabrication, et que les constructeurs ne doivent pas ignorer, s’ils 
veulent se servir des toiles isolantes en toute sécurité. 

» Pour les toiles expérimentées, ce coeflicient a les valeurs sui- 


vantes : | 
Ecart entre la tension moyenne 
et la 
tension minima de percement. 
TT > — 
Valeur absolue. Valeur relative. 
(volts) | (pour 100) 
Toile V,..... ee EE — 1390 — 21,5 
» Vaes 0... E 1370 Sme 25,4 
w Noses rss daos — 900 — 14,4 
CS E TT — 1010 — 13,2 
» Nombre optimum d’éprouvettes à adopter. — Ce nombre se 


déduit des considérations qui précèdent. En effet, le rapport du 
nombre p des points exceptionnels au nombre total n d'expériences 
effectuées représente encore le degré de probabilité pour que cer- 
taines des expériences fournissent des résultats a normaux, c'est- 
à-dire ne devant pas rentrer en ligne de compte dans le calcul 


de la moyenne. 


» Soit E = a la valeur numérique de ce rapport, déduite des 


essais d’homogénéité. Le classement judicieux des points bons et 
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des points mauvais implique évidemment que cette valeur a est 
supérieure à I. | 


» Le rapport complémentaire 


représente de son côté le degré de probabilité des résultats admis- 
sibles dans la movenne., Or pour que cette moyenne soit suffisam- 
ment déterminée, il faut qu'elle résulte au moins trois points. 


C'est dire qu’on doit avoir 
n — p = 3, 
ou, en tenant compte de la relation précédente, 


n(1—a) 2 3, 


c'est-à-dire 


sua ; I . 

» Dans les conditions les plus défavorables, pour a = =, on aurait 
n ? 6. 

» En appliquant cette inégalité aux valeurs a relatives aux 


différentes toiles, on trouve comme valeur minima de n, Cest- 


à-dire comme nombre minimum d'expériences à effectuer : 


Nombre minimum 
d'expériences à eflectuer. 


Toile V,.......... (a =0,4 ) 5 
(a =0,25) 4 
» Nid: (a = 0,4 ) 5 
EO W osasciss (a=0,1 ). 5 


» Afin de donner plus de comparabilité à nos essais, nous avons 
adopté pour les quatre toiles le mème nombre d’'éprouvettes. Ce 
nombre, fixé à cinq pour la plupart des épreuves, a toujours donné 
lieu à un minimum de trois expériences acceptables. 

» Toutes les conditions expérimentales de l'épreuve de tension 
étant déterminées, nous pouvons passer aux essais proprement 
dits, dont l'exposé se trouvera simplifié et allégé. 


2" 704 = 


Mesure de la rigidité diélectrique transversale sous tension alter- 
native (1), dans des conditions ordinaires de température et de 


degré hygrométrique. 


» Cette mesure, déjà effectuée pour l’essai d’homogénéité, n’a 
pas été reprise. Nous nous contenterons de rappeler les résultats. 


Tension moyenne 
de percement. 
(volts) 


Toile Vis RE TU LU SN LT TEASER 6480 
D Vos Ti hand dune er 5400 
ne Noise E TE E eat 6230 
E E O TOET EE 630 
Température de la sahe d'essai (degrés C)........... 17,5 à 20,5 
Degré hyerométrique.s:ss fines, esse eners ss 35 à 40 


» Il est cependant utile de donner quelques indications sur 
l'aspect des expériences. 

» Une éprouvette étant sous tension, on a constaté qu’à partir 
d’un certain degré des effluves commençaient à prendre naissance 
entre la paroi latérale des électrodes et la zone environnante de 
l’éprouvette. Ces effluves augmentaient d'intensité à mesure 
qu’on élevait la tension. On pouvait craindre qu’elles modifient 
la rigidité diélectrique de la toile à la périphérie des électrodes, 
et ne donnent lieu sur cette périphérie à un percement anticipé. 
Il est bien arrivé, pour quelques éprouvettes, que le percement s’est 
produit sur le bord des électrodes, mais toujours sous une tension 
comparable aux tensions de percement intérieures. Néanmoins 
nous avons cru devoir signaler les percements périphénques : dans 
tous les Tableaux, nous avons réservé une colonne spéciale à cette 
indication. 

» Nous avons également mentionné, pour chaque expérience, la 
durée d'application de la tension de percement. La donnée de 
cette durée est en effet instructive pour l'estimation dela moyenne : 
une éprouvette qui s’est percée dès les prenuères secondes d’appli- 
cation aurait pu céder à une tension inférieure; tandis qu’une 
éprouvette qui claque au dernier moment aurait pu supporter, au 
moins pendant quelques secondes, une tension un peu plus élevée. 


(‘) On n’a pas pu disposer des moyens suftisants pour procéder à cette mesure sous tension continue. 


e 
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» Connaissant cette durée, étant donnée d'autre part la pro- 
gression régulière adoptée pour faire croître la tension d'essai, 
la valeur de la tension de percement rend compte approximative- 
ment de la durée totale d’électrisation subie par chaque éprouvette. 

» Chaque bond de 200 volts demandait en moyenne 15 secondes 
de réglage, et 120 secondes d'application stationnaire, soit 135 se- 


condes. [l en résulte que pour une éprouvette, percée par exemple 


à 6000 volts après 25 secondes, la durée d'électrisation a été de : 


1% bond à 3000 volts. ................ pa 155 secondes 
ge » 3209 Ð Nes dat 135 » 
15° » 3800 D se... NT 135 » 
16° » Goo » ..... : 1) +29 = 40 » 
Durée totale.,...... 2065 secondes (env. 34 min.) 


» Les éprouvettes, une fois percées, ont été examinées. Pour 
aucune des toiles, on n’a constaté d’échauffement sensible de la 
région électrisée. Cependant nous verrons que la mesure des 
pertes diélectriques accuse une dépense appréciable d'énergie : il 
faut croire que la chaleur produite se dissipe dans les masses 
métalliques (électrodes et masse pesante) situées au contact, en 
sorte que l’échauffement résiduel est imperceptible. 


» La partie de l’éprouvette comprise entre les électrodes pré- 


sente quelques plages d’un aspect mat qui correspondent vraisem- 
blablement aux endroits les plus comprimés; néanmoins on n’a 
pas observé que le percement se soit produit de préférence en ces 
régions. 

» Enfin la zone circonserite intéressée par les effluves forme une 
auréole également mate, d’une largeur radiale de 0,2 à 0,3 cm, 
dont l'aspect se dégrade progressivement de l’intérieur vers 
l'extérieur. 

» Toutes ces altérations superficielles, très nettement appa- 
rentes sur les toiles jaunes V,, V, et W, sont encore plus accusées 


sur la toile noire N, devenue grisâtre aux endroits maculés. 


Influence de la chaleur sur la rigidité diélectrique transversale. 


» Les toiles isolantes sont soumises, dans les machines et dans 
les appareils électriques, à des températures assez élevées, com- 


on, O ne it 
= en ee I me _ 
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prises couramment entre 6o? ct 800 C. Mais il peut arriver qu’en 
certains points confinés de la denture ou des pôles, à des régimes 
de surcharge prolongés, ces températures s'élèvent jusqu'à 1009 
et même 110° C. En particulier dans les transformateurs à enroule- 
ments compacts et à ceireulation d'huile défectueuse, on a pu con- 
stater à l’intérieur des bobinages des températures exceptionnelles 
de 1309 C, alors que la température de la couche supérieure 
de Phuile ne dépassait pas Go9 C. | 

» Il est donc indispensable de reconnaïtre comment les toiles 
enduites se comportent à ces divers régimes de température, si 
leurs qualités isolantes ne sont pas affublies par ces échauffe- 
ments excessifs, si leur altération diélectrique est immédiate, ou 
bien ne se produit qu’à la longue. | 

» Le programme des essais prévoit des épreuves échauffement 


à deux régimes de températures : 


» 10 À la température modérée de 700 C normalement admise 
pour les machines électriques; 

» 20 À la température critique de 1100 C; Cest en effet la tem- 
pérature à laquelle le coton commence à se désagréger; on peut 
done craindre que la trame des toiles subisse pareillement une 


détérioration. 


» Si Pon tient compte cependant que la trame, étant protégée 
du contact direct de Pair par enduit qui l’imprègne, se trouve 
moins exposée à son action oxydante que le coton des conducteurs 
simplement guipés, sı d'autre part on considère la tendance 
actuelle de Pindustrie à vouloir élever les échauffements admis- 
sibles dans les machines, on en arrive à conclure que cette tempé- 
rature de 1109 C n’est pas suflisante en Foccurence, qu'ilest plus 
rationnel et plus opportun expérimenter à une température 
encore plus élevée, 1209 C par exemple. C’est ce que nous avons 
fait. 

» [l est indiqué dans le programme que les toiles devront être 
soumises à l’action de la chaleur, à une température donnée, pen- 
dant des périodes de durée croissante. Nous avons pensé quil 
était intéressant : 


» D'une part, en vue de réduire la durée des épreuves ofli- 
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cielles d’identification, de déceler l'influence immédiate de la 
chaleur après 1 jour, et après 5 jours; 
» D'autre part, en vue des épreuves de qualification, de mettre 


en évidence l’action prolongée de la chaleur, après 10, 20, 30 jours. 


» À la température de 509 C. — Un nombre suffisant d’éprou- 
vettes, prélevées en bande de 45 X 15 cm, ont été suspendues à 
l’intérieur de l’étuve, et exposées à l’action de la chaleur, au con- 
tact de lair libre, légèrement agité par le ventilateur. On a entre- 
tenu continüment dans l’étuve une température à peu près con- 
stante, Voisine de 70° C. La salle d'essai était elle-même chauffée 
pendant la nuit de manière à prévenir tout abaissement ‘notable 
de la température extérieure. 

» À la fin de chaque période d’étuvage, les éprouvettes corres- 
pondantes étaient retirées de l’étuve, et soumises à l’épreuve de 
tension. 

» Les résultats ont été consignés dans les Tableaux ci-après. 
On a rappelé, à titre comparatif, la tension moyenne de percement 
obtenue dans des conditions ordinaires de température et d'état 
hygrométrique. 

» Ces Tableaux ne font pas mention de l’aspect des éprouvettes 
au sortir de l’étuve. Les variations d'aspect feront l’objet d'un 
Chapitre particulier (voir dans les Essais physiques : Action de 
la chaleur). | 

RIGIDITE DIELECTRIQUE TRANSVERSALE, 


Influence de la chaleur à la temperature de 50°C. 
Toiles Vi, Vo, N, W. 


Tension de percement. 


Numéros -270 TOO Mo OŘ 
Temps des Valeur Valeur Durée Endroit 
d'étuvage. éprouvettes. relevée. moyenne. d'application. du percement 
; (interieur ou bord 
(jours) (volts) (volts) (secondes) des électrodes) 
Toile V 
O.. » » 6480 » » 
dites 5810 80 intérieur 
Pise 56570 50 bord 
less 4 dons. 5680 5700 90 bord 
| hs 56,0 11) intérieur 
Dei (6320) 119 intérieur 


10... 


20... 


RE 


4090 
4090 
4099 
4ogo 
4090 
4250 
3960 
4090 
4210 
450 


4410 
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Toile V, (suite). 


4800 


4980 


6000 


6940 


4090 


4150 


4410 


5100 


bord 
intérieur 

bord 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 

bord 


bord 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 

bord 

bord 
intérieur 


p 


intérieur 
intérieur 
bord 
bord 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


30... 


10... 


20... 


| 30... 


"nn — a CSO nS om, mn oo 
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Toile V, (suite). 


6170 


Toile N. 


6230 


6350 


6770 


6840 


7140 


7420 


Toile W. 


7630 


6120 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


» 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
bord 
intérieur 


bord 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 

intérieur 
bord 
bord 

intérieur 


bord 
intérieur 
intérieur 

bord 
intérieur 


» 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
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Toile W (suite). 


| PER 5890 25 intérieur 
| dns 59 0 20 intérieur 
dis Dee 5780 5820 6° intérieur 
| dise 5660 10) intérieur 
\ 5..... (5300) 115 intérieur 
| A 6040 70 intérieur 
| 2 gia Goo 110 intérieur 
10. dois 5890 6010 {0 bord 
| ke (6390) 10 bord 
| Dis 6080 50 intérieur 
Lis 6140 60 bord 
Beasa 6140 6o intérieur 
20... Due 6320 6230 100 bord 
4,.... 6.50 20 intérieur 
Dose 6090 75 intérieur 
f iii “070 Go intérieur 
is 7190 25 intérieur 
30... Dorat 7190 7160 80 intérieur 
Aie 7070 10 intérieur 
\ Deusek 7260 115 bord 
Valeur moyenne..... 68,5 


Température de l'étuve (degrés C)...... 
P (deg ) Valeurs extrêmes.... 67-71 


Température de la salle d'essai pendant les épreuves de tension 
Cdébreés Ci sata ar ad NEE lirira ETEN 17 à 18,5 
Degré hygrométrique........... CS T E se Sa 36 à 40 


' » Ces résultats ont été traduits par des courbes représentées sur 
la figure 7 : temps d’étuvage en abscisses, tensions moyennes de 
percement en ordonnées. 

» [l résulte de l’examen de ces courbes que les effets de la cha- 
leur sont plus complexes qu’on pouvait l’imaginer a priori, et 
nettement différents selon la nature de la toile. l 

» Tandis que, pour la toile noire N, la courbe des tensions s'élève 
d’une manière continue, pour les toiles jaunes V,, Va et W, elle 
commence par décroître, passe par un minimum, puis se met à 
croître. 

» [l semble que ces toiles jaunes soient le siège de deux phéno- 
mènes simultanés qui tendent à faire varier leur rigidité diélec- 
trigue en sens inverse : en sorte qu'elle augmente ou diminue selon 


la nature du phénomène prédominant. 
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» P'un des phénomènes consiste évidemment dans la dessiccation 
de la toile qui perd progressivement son eau d'imprégnation et 
peut-être même une partie de son eau de constitution. Le séchage 
proprement dit, c’est-à-dire l’élimination de l’eau qui s’est acci- 
dentellement introduite dans la toile, étant très rapide, même aux 
températures modérées, il y a lieu d'admettre que la dessiccation 
atteint jusqu’à l’eau de constitution. De toutes façons, elle a cer- 
tainement pour effet d'améliorer le pouvoir isolant de la toile. 


4000 


Tensions moyennes de percement (volts). 


Temps d'étuvage (jours ). 


Fig. 7. — Influence de la chaleur sur la rigidité diélectrique transversale, à la température de 90° C. 
(Toiles Vi, Va N, W.) 


» Dire qu’une partie de l’eau de constitution est éliminée, c’est 
dire que la substance isolante est chimiquement modifiée. Et l’on 
peut admettre que le second phénomène consiste vraisemblable- 
ment dans cette altération des éléments constituants. Elle a pour 
effet, au moins pendant la première période, d’affaiblér la rigidité 
diélectrique. Nous verrons par contre que la résistance d’isolement 


= me m 
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augmente constamment. On sait que les matières résimfères 
donnent lieu aux même observations, lorsqu'on fait croître leur 
teneur en résine : diminution de la rigidité diélectrique, accrois- 
sement de la résistance d'isolement. Or nos essais chimiques, bien 
qu’à peine ébauchés, ont mis nettement en évidence, ainsi qu’on 
devait s’y attendre, la présence d’une résine dans la composition 
des toiles jaunes. On peut donc admettre que, sous l'influence 
de la chaleur, en présence de l’air ambiant et des principes oléiques 
également contenus dans l’enduit, la résine a subi une polymérisa- 
tion rapide, et que l’abaissement de rigidité, observé au début, 
est le résultat de cette résimfication. 

» Cette interprétation est simplement indicative. Les résultats 
obtenus à la suite des épreuves à 120° C paraissent cependant 
lui donner quelque vraisemblance, ainsi que nous le verrons. 

» Quoi qu'il en soit, il est intéressant, au point de vue qui nous 
occupe, de remarquer que le minimum des courbes de tension, c’est- 
à-dire le point critique, a lieu aux environs du cinquième jour 
d’étuvage. Il suffira donc, en pratique, d’une épreuve de durée 
réduite, d’au moins 5 jours, pour obtenir un critérium très impor- 


tant de qualification. 


» À la température de 1209 C. — Des éprouvettes ont été sou- 
mises, dans les mêmes conditions, à l'influence de la chaleur à 
1200 C. A cette température, le réglage de l’étuve a été plus délicat : 
pour éviter des fluctuations trop importantes, on a dù s’astreindre 
à maintenir la température ambiante aussi constante que pos- 
sible. Grâce à cette précaution, la température intérieure de 
l’étuve est restée comprise entre 1170 et 1229 C. 

» À raison des prélèvements continuels effectués dans les rou- 
leaux, ces nouvelles éprouvettes ont été découpées dans une région 
dont la rigidité diélectrique pouvait ne plus être comparable à 
celle déduite des essais d’homogénité. 

» Aussi avons-nous, sur quelques éprouvettes prises au hasard, 
déterminé de nouveau la rigidité diélectrique dans des conditions 
ordinaires de température et d'état hygrométrique. Nous avons 
obtenu avec kes toiles jaunes V,, V, et W des tensions de percement 
très peu différentes des tensions primitives. Par contre pour la 
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toile noire N, nous avons trouvé une tension beaucoup plus élevée. 
Cette divergence est sans doute imputable à un défaut d’homogé- 
néité longitudinale, mais peut-être aussi au séjour prolongé de cette 
toile, naturellement hygroscopique, dans une salle constamment 
chauffée, et dont l’atmosphère était relativement sèche. 

Ainsi qu’à la température de 70° C, la toile noire se comporte 
à la température de 120°C autrement que les toiles jaunes. Afin 
de justifier l’allure exceptionnelle de sa courbe, nous avons 
supplémentairement déterminé la rigidité diélectrique après 
15 et 25 jours d’étuvage. 

» L'ensemble des résultats a été consigné dans les Tableaux 
ci-après : 

RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE TRANSVERSA LE. 


Influence de la chaleur à la temperature de 120° C. 
Toiles Vi, Ve, N, W. 


Tension de percement. 
Numéros mo 


Temps des Valeur Valeur Durée Endroit 
d'étuvage. éprouvettes. relevée. moyenne. d'application. du percement. 
(intérieur ou bord 
(jours) (volts) (volts) (secondes) des électrodes) 
Toile V.. 
1. 6300 70 bord 
Déni 6400 15 intérieur 
0... 3.. 6450 6410 30 bord 
4... 6500 45 intérieur 
5..... (6750) 50 bord 
PO 5250 . go bord 
Dasu 5250 115 .intérieur 
T 3..... 5250 5250 85 bord 
, E 5250 65 intérieur 
Das 5250 60 intérieur 
nes 5250 60 bord 
y PEE 5000 30 intérieur 
3... 3..... (5500) 5120 30 intérieur 


7. NO . 5000 10 intérieur 
S E 5250 | 30 intérieur 


i ‘ 5250 50 intérieur 

ess 5000 50 intérieur 

10... n 5200 5130 15 intérieur 
Re 5100 105 bord 

Moresi 5100 115 intérieur 


m te m = mie L 


20... 


30... 


10... 


20... 


30... 


. à » 
e o I nu I eee o ŘŮŮ qe ER M Im RE I. Ț 


2 ~ 


. œ æ >. 


( 4000) 
4190 
3200 
4290 


4300 
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Toile V, (suite). 


5120 


5110 


Toile V, 


5490 


4310 


4250 


4250 


4230 


4210 


115 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


bord 
intérieur 
intérieur 


. intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
bord 
intérieur 
bord 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intéricur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


10. ,. 


20... 


25... 
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Toile N. 


7590 


7250 


5850 


5190 


5520 


5850 


5950 


6000 


120 
120 


105 


intérieur 
bord 
bord 
‘bord 

intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
bord 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
bord 
intérieur 


bord 
intérieur 

bord 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
mtérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
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Toile W. | 
Le: 8130 | 55 intérieur 
| is 8250 10 bord 
o. dass 8240 8260 75 intérieur 
| Le. 8,00 50 bord 
Dons 8300 10 intéricur 
: PRESSE 5500 30 bord 
| pis 5750 go intérieur 
1. ( n PT 5500 5650 30 bord 
| Aires 570 60 bord 
Des 5750 105 intérieur 
1..... (6o00) 20 intérieur 
| A 5500 IIO bord 
Sas Japeri 5250 5440 115 intérieur 
4.0 5500 10 intérieur 
diese 5500 95 bord 
br ue 5150 115 intérieur 
| 2 5150 90 bord 
10. Ds 5250 5270 80 | intérieur 
| Le: 5400 20 intérieur 
PRE 5400 20 intérieur 
: ferraz 5100 60 intérieur 
| ARR 5250 50 inléricur 
20... Toris 5150 5420 20 intérieur 
” 5000 100 intérieur 
| Done 5100 90 intérieur 
lisses 4960 95 intérieur 
| dite 4960 10 intérieur 
Jass A Jia 4850 4930 115 intérieur 
| er 1850 jo intérieur 
Does 020 35 intérieur 
Température de l'étuve (degrés C)+ | yalours exe I dt 
Température de la salle d'essai pendant les épreuves de tension (degrés C)..., 18 à 20 
Degré hygrométrique..... Me idee fiston Aie AE +... 30 à 37 


» Ces résultats ont été traduits au moyen de courbes repré- 
sentées sur les figures 8, 9, 10 et 11. 

» On voit que l’action de la chaleur à 1200 C est particulière- 
ment énergique et rapide pour les toiles jaunes V,, V, et W. 
Dans l'intervalle de 24 heures la tension de percement s’abaisse 
d’un millier de volts pour les toiles V, et V,, elle tombe d’environ 
3000 volts pour la toile épaisse W. Au delà de 5 jours elle de- 
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meure à peu près stationnaire : il semble que Peffet de la chaleur 
soit déjà définitif et que les toiles aient pris une nouvelle constitu- 
tion permanente. 


» Nous ne retrouvons plus sur ces toiles le minımum obtenu 


i KRANAR 
10 g00 


Tensions moyennes de percement (volts). 


Temps d'étuvage (jours). 
Fig. 8. — Influence de la chaleur sur la rigidité diélectrique transversale, 
à la température do 120° C. (Toile V,). 
a 70°C. Cela tient sans doute à ce que la déshydratation est 
immédiate, et aussi à ce que le phénomène de résinification prend 
des Proportions inattendues. Non seulement les toiles se dessèchent, 
mais on constate qu’elles deviennent cassantes et friables. La 
tole W, en particulier, présente un aspect résinifère de plus en 
Plus accusé : on dirait qu'elle n’est plus qu'un agrégat de par- 
ticules de résine. 


3* Série, Tome LI, 1913. — N° 26. 47 
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» Quant à la toile noire N, elle se distingue encore par une 
variation exceptionnelle. A la température de 1200 C, elle se 
comporte comme les toiles jaunes à température modérée. La 
tension de percement décroît d’abord assez lentement, passe par 


6000 


6009 


Tensions moyennes de percement (volts). 


2000 


Temps d'étuvage (jours). 


Fig. 9. — lafluenee de'la chaleur sur la rigidité diélectrique transvorsale, 
à la température de 120° C. (Toile V,). 
un minimum vers le dixième jour d’étuvage, elle se relève ensuite 
et tend à devenir constante à partir du vingt-cinquième jour. 

» En définitive, lorsqu'on s'élève de l’épreuve à 70° C à l’épreuve 
de 120° C, tout se passe comme si les courbes de tension des diffé- 
rentes toiles étaient pour ainsi dire renflouées vers l’axe des ten- 
sions, Nous allons voir que cette déformation s’accentue encore 
lorsque l’aétion de la chaleur se manifeste à labri de l'air. 
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=» Entre cuivre et fer, à 1209 C. — Si les essais précédents donnent 
des résultats satisfaisants et constituent des épreuves excellentes 
pour l'identification et la qualification des toiles, on pourrait 
cependant leur reprocher de n'être pas réalisés dans des condi- 


12 090 


i ma T 


Tensions moyennes de percement (volts ). 


Temps d'étuvage (jours). 


Fig. 10. — Influence de la chaleur sur la rigidité diélectrique transversale, 
à la température de 120° C. (Toile N). 
tons suffisamment industrielles. Les éprouvettes étant étuvées 
dans une atmosphère libre et légèrement ventilée, il est hors de 
doute que lair a une action oxydante et favorise, tout au moins 
Par une fonction de présence, la résinification de la matière iso- 
lante. Tandis que les toiles qui enrubannent les conducteurs élec- 
triques se trouvent, dans les encoches, confinées à l'abri de lair. 
» [l était donc indispensable de rechercher si, en l'absence de 
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lair, les toiles éprouvent une altération aussi profonde et si leur 
rigidité diélectrique subit un abaissement aussi notable. 

» Nous avons tout d’abord songé à pratiquer l’étuvage dans le 
vide, ou du moins dans une atmosphère très raréfiée. Ce traite- 


72000 


J J ~ 
ne curri er 


4000 


Tensions moyennes de percement (volts ). 


Temps d'étuvage (jours). 
Fig. 11. — Influence de la chaleur sur la rigidité diélectrique transversale, 
à la température de 120° C. (Toile W). 
ment aurait suscité des difficultés expérimentales que nous n'étions 
pas en mesure de résoudre. Il nous a paru d’ailleurs plus rationnel 
d'obtenir cette raréfaction de lair en mettant tout simplement 
les éprouvettes en contact intime avec d’autres surfaces; et afin 
de nous rapprocher le plus possible des conditions d'emploi des 
toiles, nous avons constitué ces écrans avec des plaques de cuivre 


et de fer, Le dispositif a été le suivant (fig. 12): 
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» Chaque éprouvette a été appliquée sur la face supérieure d’un 
massif de fer F, parfaitement dressé et poli. Au-dessus de l’éprou- 
vette on a disposé, à ‘intervalles convenables, cinq rondelles de 
cuivre E identiques aux électrodes de l’appareil de tension, char- 
gées de masses pesantes M donnant une pression de 100 g par 
centimètre qarré de toile pressée. Le tout a été introduit dans 


Fig. 12. — Dispositif pour l'étuvage cntre cuivre et fer. 


l’étuve et exposé à l’action de la chaleur à 120° C. On ne peut pas 
dire que les régions de l’éprouvette comprises entre cuivre et fer 
fussent absolument privées d’air, dont il devait subsister quelques 
traces dans les pores de la toile. Néanmoins le renouvellement de 
cet air était rendu difficile et son action oxydante se trouvait 
rapidement limitée. 

» Après une durée suflisante d’étuvage, l'appareil était retiré 
de l’étuve et placé sur un réchaud maintenu à une température de 
1200 C environ. Grâce à cette précaution, grâce aussi à la capacité 
Calorifique des masses métalliques, l’éprouvette restait pendant 
un temps notable à une température assez voisine de 120° C, 
et dans les mêmes conditions de contact avec le cuivre et le fer 
qu’au dernier moment de l’étuvage. On déterminait alors sa rigi- 
dité diélectrique : la tension d’essai était appliquée entre le massif 
de fer et, successivement, chacune des électrodes de cuivre. 

» On a expérimenté de la sorte à la suite de durées d’étuvage 
de 1, 5 et 10 jours. Il a paru, en outre, intéressant, au point de 
vue du fonctionnement en surcharge des machines et des trans- 
formateurs, de voir comment les toiles se comportaient à tempé- 
r ature élevée pendant une période de courte durée, 2 à 3 heures 
par exemple (0,1 jour). 

» Les résultats obtenus ont été consignés dans les Tableaux 


ci-après : 


Lies e = ot nc mm o oOo 
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RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE TRANSVERSALE. i 
Influence de la chaleur, entre cuivre et fer, à 120° C. 


Toiles Vis Va, N, W. 


Tension de percement. 
oS C Imo ŘŘ—— M —— — 


Numéros Durée 
Temps des Valeur Valeur  d'appli- Endroit du percement. 
d'étuvage. éprouvettes. relevée. moyenne. cation, -——………-———. 
{interieur ou bord (partie indemne 
(jours) (voits) (volts) (secondes) des electrodes) ou maculee) 
Toile V.. 
Osse. » » 6410 » » » 
1. 5500 15 bord n 
2. 5100 5 bord » 
O,1. Grade 5180 5220 90 intérieur » 
4. 5060 80 intérieur » 
5 5250 35 intérieur » 
lisse 4900 85 bord maculée 
die. 5200 110 intérieur indemne 
155 d.. 5000 5075 110 bord indemne 
Å... 5200 10) intérieur indemne 
Dos 2 » » j 
: PENSE 4550 20 intérieur maculée 
2. 5000 85 intérieur indemne 
Jess Jisiis 5000 4900 10 intérieur maculée 
4... 5000 40 intérieur indemne 
s EN 4750 8o intérieur maculée 
à E 4880 20 intérieur indemne 
2 4750 90 intérieur indemne 
10.,.. Dion 4880 4850 70 intérieur - indemne 
, 4750 100 intérieur macuiée 
Dies 5000 19 intérieur maculéc 
Toile V,. 
0... » » 5490 » » » 
i | PRES 4250 1O inléricur » 
di 4540 60 intérieur » 
ile S PRES 4430 4360 5 intérieur v 
Le 4360 30 bord » 
Doi 4230 10 bord » 
252 4100 5 intérieur maculée 
dis 1200 9o intérieur maculée 
l. Jsa 4150 4150 60 intérieur maculće 
4..... (3500) 2 intérieur maculée 
D see » » ” » 


nent. 
die indette 
| maraite, 


$ 


ł 


macul 
indeni 
indemne 
indemne 
? 
maculée 
nenne 
naculée 
ndemne 
naculèe 


demne 
jemne 
demne 
acuité 
P 


» 
acule 
acte 
acule 
aule 


Y 


10..... 


0,.,... 


©! 


un Dumm O 


Gl D C0 O == 


QT em Nym 


ot à © tO > 


Toile V, (suite). 


40 
90 
4050 90 


4040 100 


Toile N. 


1590 » 


7160 5 


6280 10 


6180 1 


6600 10 


105 
Toile W. 


8260 š 


5750 80 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


» 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
» 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
bord 
intérieur 


» 


bord 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


maculée 
indemne 
maculée 
maculée 
maculée 


maculée 
maculée 
indemne 
indemne 
indemne 


maculée 

maculée 

maculée 

maculée 
» 


indemne 
indemne 
maculée 
maculée 
maculée 


maculée 
indemne 
maculée 
indemne 
indemne 


or = 


Toile W (suite). 


de (5750) 25 bord maculée 

| Dhs 5500 20 intérieur maculée 

1. ' -ETAN 5350 5210 10 intérieur maculée 
| Ace: 5000 110 intérieur maculée 

D... . 5000 5 intérieur maculée 

IE 5100 115 intéricur . indemne 

Doro 4900 70 intérieur maculée 

RENI > EE 4950 4990 30 intérieur indemne 
FE 5100 10 intérieur indemne 

Dons 4900 119 intérieur maculée 

PRE 4850 10) intérieur indemne 

| 2..... 4850 115 intérieur indemne 
Os dise 1920 4920 110 intérieur indemne 
| ss ne 4980 40 intérieur maculéo 

Homer 4980, 45 intérieur indemne 


» Ces résultats ont été traduits au moyen de courbes également 

représentées sur les figures 8, 9, 10 et 11, de manière à faciliter 
les comparaisons. 
e ” Pour toutes les toiles jaunes V,, V, et W, ces courbes pré- 
sentent la même allure que les courbes obtenues après étuvage à 
Pair libre. Après o,1 jour d’étuvage, la tension de percement est 
déjà tombée très bas; ensuite les courbes s’infléchissent au-dessous 
des premières, et se continuent à peu près parallèlement. C’est 
pourquoi il n’a pas été nécessaire de poursuivre l’épreuve au delà 
de 10 jours. 

» Ces résultats semblent prouver que la présence de lair au 
contact des toiles n’a pas d'influence aggravante sur l’affaiblis- 
sement de leur rigidité par la chaleur; il s'ensuit que les essais 
d’échauffement effectués à lair libre donnent un critérium accep- 
table. On pourrait même supposer que labsence de lair est pré- 
judiciable. Il est vrai que les métaux en contact avec la toile 
peuvent introduire des actions nocives. 

» À cet égard, on a constaté que les parties de l’éprouvette 
pressées contre le fer ne présentaient aucune trace apparente 
d’altération, elles avaient seulement conservé une coloration plus 
claire que les parties extérieures. 

» Les parties comprimées par les électrodes de cuivre présen- 
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taient au contraire par endroits, et particulièrement en bordure, 
des maculations brunes, rigides au toucher, se différentiant nette- 
ment de la plage intérieure, laquelle avait conservé une coloration 
jaune et une souplesse encore molle. Il semble, d’après leur situa- 
tion et leur aspect, que ces maculations correspondent aux régions 
périphériques où l’air avait encore accès par les bords des élec- 
trodes. La plage intérieure était au contraire en contact intime 
avec le cuivre : elle constitue en conséquence la partie intéres- 
sante, celle que le cuivre a pu affecter. Effectivement, nous avons 
constaté que le percement s’est produit le plus fréquemment dans 
cette région non maculée, 

» Quant à la toile noire N, elle donne encore lieu à une courbe 
singulière, qui décroît d’abord rapidement, puis s’incurve en pas- 
sant pas un minimum pour couper ensuite la courbe obtenue à 
Pair libre. Son minimum de tension est bien supérieur au mini- 
mum précédent. L'absence de lair avait donc cette fois une 
influence favorable, Comment se manifeste cette influence ? C’est 
impossible à discerner, car les éprouvettes restent noires et par 
suite impénétrables. 


» Dans l'huile, à 1209 C. — Dans les transformateurs immergés 
dans l’huile, les toiles se trouvent utilisées dans des conditions 
particulières d'isolation. Plus ou moins perméables selon leur 
teneur constitutive en principes oléiques, elles s’imprègnent peu 
à peu d'huile extérieure, dont les qualités isolantes s'ajoutent 
à leur rigidité propre. Il était intéressant de rechercher si cette 
amélioration persiste aux températures excessives quelquefois 
atteintes dans les transformateurs, alors que l’action de la cha- 
leur a doublement pour effet de réduire la rigidité des toiles, et 
d'autre part de décomposer l'huile au point de la rendre impropre 
à l'isolation. 

» Des éprouvettes ont été immergées dans de l'huile dite de 
transformateur. Cette huile, préalablement étudiée, se caracté- 
risait ainsi : 


Tension de percement à la température ordinaire (20° C) pour une distance 

de 0,5 em entre les boules de l'éclateur.................. Re 32 000 volts 
Tension de percement à chaud, après 30 jours d'étuvage à la température 

de 80° C, pour la même distance... eee... 36 000 volts 


— 126 — 


» L'huile était contenue dans des cuvettes en porcelaine. Ces 
cuvettes ont été disposées dans une enceinte métallique à l’inté- 
rieur de létuve. Un tube de dégagement, adapté à l’enceinte 
et traversant la paroi de l’étuve, permettait l'évacuation des 
vapeurs d'huile. La température de l’étuve a été maintenue 
à 1200 C, et l’on a réalisé plusieurs périodes d’étuvage, 1, 5 et 
10 Jours. 

» Après chaque période, on a déterminé la rigidité diélectrique 
apparente des éprouvettes, laissées immergées dans l'huile. Chaque 
cuvette était retirée de l’étuve et placée sur un réchaud à 120° C. 
Une plaque de cuivre était introduite sous l’éprouvette, dans le 
fond de la cuvette; une électrode ordinaire était disposée au- 
dessus et chargée d’une masse pesante de manière à réahser la 
pression habituelle de 100 g par centimètre carré. La tension d’essai 
était appliquée entre la plaque et l’électrode. 

» Le percement de la toile était accompagné du bruissement 
caractéristique de la production d’un arc à travers l’huile. 

» Les résultats obtenus ont été consignés dans les Tableaux ci- 


après : 
RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE TRANSVERSALE. 
Influence de la chaleur, dans l'huile, à 120° C. 
Toiles Vi, Va. N, W. 
Tension de percement. 
Numéros eao O ŇŘŘ————ooM 
Temps des Valeur Valeur Durée Endroit 
d'étuvage. éprouvettes. relevée. moyenne, d'application. du percement. 
(interieur ou bord 
tjours) (volts) (volts) (secondes) des électrodes) 
Toile V,» 

0, » » 6410 » » 
1: 6500 45 intérieur 
suce 6250 40 intérieur 

1. dure 6:50 6350 105 intérieur 
Forgesi 6250 115 intérieur 
5. 6500 20 intérieur 
15215 8250 10 intérieur 
EE 8250 85 intérieur 

3. Diner Rooo £200 115 intérieur 
buse 8250 25 intérieur 
Hoaree 8250 4o intérieur 


ne, Ces 
| Tinte 
neeite 
on de 
ntene 


l)et 


ctiig 0 .. 
chaque 

120? (. 
lans le 
ee al 
iser la 


d'est 


Qt 


sement 


aux € 


10... 


IO... 


_. 


| RTE 8000 
Press 8000 
Jose (8500) 
, 8250 
Does 8000 
» » 

: EE 4550 
CARE 4750 
n PT (5100) 
dis: - 4750 
s 4750 
Tates 7500 
Dire 7250 
dis 7500 
> PR 7500 
n E 7500 
PE . 7750 
Dia 7750 
n EEE z750 
4... . 7750 
Das 7500 
» » 
Le 10900 
r AA 10800 
s 10800 
dise (10520) 
Dose 10750 
let 11000 
7 ARE RES 11000 
dd 10750 
4 .. 10750 
Moses 10750 
PE 10750 
r A 10870 
Dunes: 10750 
hs 10750 
De os 11000 
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Toile V, (suite). 


8060 


Toile V.. 


5490 


4750 


7450 


7700 


Toile N. 


7590 


10810 


10850 


10820 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


» 


bord 

bord 
intéricur 

bord 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


» 


intérieur 

intérieur 
bord 
bord 

intérieur 


intérieur 
bord 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
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Toile W. 
O,.. » » 8260 » » 
| RER 8000 | 85 intérieur 
Doa’ 8 50 30 intérieur 
ue S ooit 8000 8120 60 intérieur 
!. EAI 8000 10 intérieur 
Dean 8330 115 intérieur 
Ass 11700 : ro intérieur 
t 

Í | D is 11200 30 intérieur 
5 > PARE 11700 11630 110 intérieur 
| Ass 119500 60 intérieur 
+ Dune 11750 110 intérieur 
NE 11250 9o intérieur 
Déni 11350 10 intérieur 

10... Jus 11250 11340 10 bord 
a 4: 11320 75 intéricur 
a EET 11500 40 intérieur 


» Ces résultats ont été traduits par des courbes également repré- 
sentées sur les figures 8, 9, 10 et 11. 

» Pour toutes les toiles jaunes V,, V, et W, et habilement 
pour la toile V,, la tension de percement Dane tout d’abord. 
mais les courbes se relèvent presque immédiatement pour atteindre 
dès le cinquième jour d’étuvage des valeurs qui dépassent de plu- 
sieurs milliers de volts la tension ordinaire de percement; elles ont 
ensuite une tendance à décroître de nouveau. Nous verrons que 
les toiles jaunes sont relativement peu perméables à lhuile. Il s’en- 
suit que les éprouvetites subissent d’abord les effets de la chaleur. 
Mais dès que l'huile a pénétré en quantité sullisante, ces effets 
sont compensés par la présence de huile au cœur même de la toile. 
A la longue l'huile elle-même se décompose et perd son pouvoir 
isolant. Ainsi peut se justifier la forme compliquée des courbes. 

Pour la toile N, au contraire, très perméable à Phuile, et 
d’ailleurs plus réfractaire à l’action de la chaleur, la courbe monte 
immédiatement vers des valeurs élevées, 

» Cette épreuve, bien qu’elle n’était pas prévue dans le pro- 
gramme des essais, peut donc contribuer efficacement à la qua- 
hfication des toiles. 
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Influence de l humidité sur la rigidité diélectrique transversale. 


» Les machines électriques sont souvent exposées à l’action 
de l’humidité. Dans ceitaines stations, naturellement humides 
ou trop voisines des chaufferies, dans les installations de mines, 
l’atmosphère est constamment chargée de vapeur d’eau qui 
s'attaque aux paities métalliques, oxyde les collecteurs, et pénètre 
à travers les isolants. L’absorption est surtout abondante pen- 
dant les périodes d’arrêt, alors que les enroulements ne sont plus 
réchauffés par le passage du courant. Les toiles isolantes sont en 
particulier hygroscopiques; on conçoit que cette humidité péné- 
trante ait pour effet de réduire leur rigidité diélectrique dans de 
notables proportions. Nous nous sommes proposé de reconnaitre 
l'importance de cet effet. 

» Considérant que l’atmosphère des usines, lorsqu'elle est 
chargée d'humidité, se trouve le plus souvent dans un état hygro- 
métrique voisin de la saturation, nous avons exposé un certain 
nombre d’éprouvettes à l’intérieur d’une cloche dont l’atmosphère 
était saturée de vapeur d’eau (fig. 13). La cloche, disposée au-dessus 


Fig. 13. — Dispositifs pour l'imprégnation par la vapeur d'eau et pour l'essai de tension. 


9 . ° . ° , . . , , 
d'un cristallisoir rempli d’eau, était appliquée sur une dalle rodée. 
Un thermomètre fixé dans le col indiquait la température inté- 
rieure, g 


» Les éprouvettes sont restées exposées pendant des temps 
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variables, 1, 5, 10 et 20 jours. A la fin de chaque période, elles 
étaient retirées et transportées rapidement sur l’appareil de tension. 
L'appareil était lui-même disposé sous une cloche, renfermant un 
peu d’eau de manière à éviter le plus possible l’évaporation de 
Phumidité imprégnante. On déterminait dans ces conditions la 
rigidité diélectrique. 

» Les résultats ont été consignés dans les Tableaux ci-après : 


RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE TRANSVERSALE. 


Influence de l'humidité saturée. 


Toiles Vis Va, N, W. 


Tension de percement. 


Temps Nuinéros o ao Á - 
' d'impré- des Valcur Valeur Durée Endroit 
| gnalion.  éprouvettes. relevée. moyenne. d'application. du percement. 
(intérieur vu bord 
(jours) (volts) (volts) (secondes) des elecitrodes) 
Toile V.. 
| 0... v » 6410 » » 
3850 T0 intérieur 
| des 3850 7o intérieur 
1. SR 3720 3770 9o intérieur 
| Aou 3720 45 intérieur 
| Dee 3-20 105 intéricur 
lie 2480 80 “intérieur 
| > ARR 2360 115 intérieur 
l 5. Bouis 2480 2430 25 intérieur 
| 4.5. (2730) Go intérieur 
| Deea 2420 30 intérieur 
1:52 2250 Go intérieur 
Pudas 2370 Go intérieur 
10... sacs 2250 2280 115 intérieur 
ds 2250 60 intérieur 
\ Déc (cou) 30 intérieur 
1 : CNE 2350 60 intérieur 
| Ds 2250 45 intérieur 
20 RTS 2120 2240 65 intérieur 
| 7 PEN 2250 20 intérieur 


Date (2750) 5 intérieur 


l0... © 


20 .. 


10.., 


» » 
1. 4320 
SRE 4120 
d 4220 
4... 4000 
D 4000 
y PEREN 2600 
> APE 2640 
S SR 2670 
Å.. 2670 
S .... (2380) 
{. i 2500 
y SE 2250 
3... 2500 
4: 2500 
5 2580 
RETIE 2410 
Baarn 2350 
RTE 2110 
4... 2250 
Yo... (2020) 
D . 
| 3550 
Dis 3600 
3.. 3500 
4... 3750 
Da 3650 
1.. 2790 
y 2700 
3... 2790 
Ass 2790 
SR 2090 
LS 2500 
-AES 2250 
3x 2900 
4... 2250 
D 2370 


— iIi — 
Toile V.. 


5490 


4140 


2650 


2470 


2280 


Toile N. 


7590 


3650 


2770 


2370 


» 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
bord 
intéricur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
bord 
intérieur 
intérieur 
intéricur 


en ee co en 


© 
/ dise 2250 115 intérieur 
| dd 2000 110 intérieur 
20... Jabu 2250 2150 65 intérieur 
| 4: 2100 80 intérieur 
Di ue (2500) {0 intérieur 
Toile W. 
0O... » » 8260 D » 

E 5410 25 bord 
Dis 5500 ro intérieur 
HS dote 5750 5500 85 intérieur 
| PR 5620 55 intérieur 
De 5500 20 intérieur 
/ des. 3160 go intérieur 
Doi. 3160 10 intérieur 

3. SE 3350 3130 6o bord 
his 2980 70o intérieur 
Dan ci 2980 30 intérieur 
1:52 3120 55 intérieur 
use 2870 10 intérieur 
10. | SR 3000 3020 40 intérieur 
hs os 3120 5 intérieur 
este 3000 ._. 50 intérieur 
íi PRES 2820 65 > intėricur 
\ Zosu 2820 55 intérieur 
Josse À une 2750 2780 100 intérieur 
| ds: 2750 115 intérieur 
Dés 2790 10 intérieur 


» Ces résultats ont été traduits au moyen des courbes repré- 
sentécs sur la figure 14 : durées d’imprégnation en absaisses 
tensions moyennes de percement en ordonnées. 

» Pour toutes les toiles indistinctement, les courbes obtenues 
ont la même forme : la tension décroît très rapidement de plusieurs 
milliers de volts, puis paraît tendre vers une valeur constante. Il 
est à remarquer que cette tension limite est très sensiblement la 
même pour les trois toiles V,, Va et N, c’est-à-dire pour les toiles 
de même épaisseur, Il semble qu’à la longue la rigidité diélec- 
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trique ne dépende plus que de la couche d'humidité pénétrée dans 
l'épaisseur de la toile, et que l’enduit, perdant toute valeur iso- 


#900 


6000 


$4000 


Tensions moyennos de percement ( volts). 


2000 


Temps d'imprégnation (jours). 


Fig.. 14. — Influence de l'humidité sur la rigidité diélectrique transversale. 
(Toiles V,, V., N, W). 


lante, n'ait plus d’autre fonction que de servir de réceptacle à 
cette humidité. 


Influence des fortes pressions sur la rigidité diélectrique transversale, 


» Nous avons déjà dit que les toiles isolantes qui enveloppent 
les sections sont exposées à subir des pressions très élevées, pou- 
vant atteindre 30 à 4o kg par centimètre carré. De telles com- 
pressions produisent un véritable écrasement des toiles de nature 
à compromettre leur rigidité diélectrique. Nous nous sommes 
préoccupés de reconnaître les effets de cette action. 

» Pour réaliser des pressions aussi fortes, nous nous sommes 


3° Séai, Toue Ill, 1913. — N° 28. 48 
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servi d’un appareil déjà existant au Laboratoire, qu'il nous a suffi 
d'adapter à ce nouvel usage (fig. 15). 

» Cet appareil, tout en acier, se compose d’un levier L articulé 
à la partie supérieure du montant M. Sur l’autre extrémité du 
levier peut agir'un fort ressort R, qu’une vis V prenant son écrou 
dans le montant N permet de comprimer. Ce ressort a été taré et 
la compression qu'il transmet au levier est indiquée sur une gra- 
duation G, solidaire du levier, par un index I fixé sur l’armature 
supérieure du ressort. Cette compression peut varier de o à 100 kg. 

» Sur le bâti de l'appareil on a disposé une plaque de cuivre P, 
isolée de la masse par une cale d’ébonite E. L’éprouvette étaii 
placée sur cette plaque; sur l’éprouvette elle-même on disposait 
un petit disque de cuivre p de 1,6 em de diamètre et de 0,3 em 
d'épaisseur, dont les arêtes étaient arrondies. Sur cette pastülle 


Fig. 15. — Appareil pour l'obtention de fortes pressions. 


venait s'appliquer un méplat m légèrement convexe prévu sous 
le milieu du levier. Les épaisseurs de la plaque P et de la 
cale E avaient été déterminées de manière que le levier, prenant 
appui sans compression sur la pastille, soit horizontal. 

» Lorsqu'on comprimait le ressort, l'effort transmis à la pastille 


était deux fois plus intense que l'effort de compression; mals 
2 

comme la pastille avait une surface pressante d'environ 2 CM'; 
était 


il en résultait que la pression moyenne appliquée à la toile 
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dire qu’on pouvait la faire varier depuis o jusqu’à 100 kg par 
centimètre carré. 

» En vérité, l'évaluation de cette pression n’était qu’approxi- 
mative. D’une part, les bords de la pastille étant arrondis pour 
éviter le cisaillement de la toile, la surface de contact avec l’éprou- 
vette était mal définie, et nous avons calculé que l’erreur corres- 
pondante pouvait atteindre + 8 pour 100. D'autre part la pression 
n'était pas uniforme; avant la compression, la pastille était dis- 
posée sur la toile de manière que la ligne d’appui du levier passât 
par son centre; mais sous l’effet de la compression, la toile et ses 
Supports subissaient un léger tassement; le levier s’inclinait d’un 
angle très petit, mais suflisant pour que la ligne de contact du 
méplat se trouve excentrée. | 

» L'éprouvette, une fois comprimée, était soumise à l'épreuve 
de rigidité. La tension était appliquée entre la plaque et la ron- 
delle (par l’intermédiaire du bâti). On a mesuré de la sorte la rigi- 
dité diélectrique pour des pressions de 25, 50, 75° et 100 kg par 
centimètre carré. | 


» Les résultats ont été consignés dans les Tableaux ci-après : 


RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE TRANSVERSALE. 
Influence des fortes pressions. 
Toiles Vi, Va, N, W.. 


Tension de percement. 


Numéros -ODOT ee mo o 
ieai des Valeur Valeur Durée Endroit 
resson.  éprouvettes. relevée., moyenne. d'application. du percement. 
TEF. (intérieur ou bord 
3 : em?) (volts) (volts) (secondes) des électrodes) 
Toile V.. 
» » 6410 » » 
, (6510) 5 bord 
Asie (06700) 110 bord 
si. Je. +100 7100 70 bord 
4..... 7200 35 intérieur 
Jaari 7000 90 bord 
Dras (6790) 45 intérieur 
| 2.5.2 7130 . 95 bord 
50. 
i E 7250 7240 15 bord 
hs 7350 30 bord 


dose 7250 | 5 bord 


b 
[aS } 


100.. 


50... 


100... 


Lis 7310 
Pise (6700) 
K E 000 
dissue -7050 
Diiine 000 
Lis (6240) 
Dies 5750 
Ferrat 5750 
PTT 5500 
Dissse 5830 
» 
les 5500 
LA 5490 
dis 5830 
4.7... (6025) 
Di sasx 5520 
: DE 5770 
Direi 6025 
disc 5800 
Lise. (5280) 
Deerns 5500 
1:53. 6060 
ste 5500 
SP 5990 
ds. 9720 
Danse 5960 
ds (5750) 
Die 4Rkoo 
due 5570 
RS 5270 
Denies 5025 
» 
lee 7720 
rose (7q10) 
s SEI 7690 
die. 7540 
Due 7810 
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Toile V, (suite). 


7110 


5710 


Toile V, 


5490 


5630 


5710 


5850 


5440 


Toile N. 


7590 


7700 


bord 
intérieur 
bord 
bord 
bord 


bord 
intérieur 
bord 
bord 
bord 


» 


intérieur 
bord 
bord 

intérieur 

înlérieur 


bord 

bord 
intérieur 
intérieur 

bord 


bord 
bord 
bord 
intérieur 
bord 


bord 
bord 
intérieur 
bord 
bord 


» 


bord 
intérieur 
bord 
bord 
bord 
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Toilé N (suite). 


| 7820 115 bord 
Drogas 7630 70 intérieur 
50, i TAT 7680 7770 15 bord 
| has (6550) 70 bord 
Durs 7950 | 25 bord 
lasse 7900 . 5 intérieur 
dires (7260) 5o bord 
Pina n Ea" 7730 7780 5 intérieur 
. -800 20 bord 
De -700 Go bord 
ds. 7320 | 40 bord 
| ARR (6450) 20 bord 
100... D. -150 5250 Go bord 
As 7320 50 bord 
Dessen 7200 80 bord 
Toile W. 

O » D | 8260 » o 
Pine 8500 90 bord 
> AN 8370 15 bord 

2 de. 8630 8510 50 bord 
ST 8600 90 bord 
Messe 8130 © 6o bord 
Te 8500 ; ` 6o _ bord 
, Dites: 8060 65 . bord 
i EI 8500 8580 110 intérieur 
4..... 8670 55 bord 
5..... (8250) 115 bord 
| bern . 8370 90 bord 
dise 8250 45 bord 
D AO DE. 8250 8290 100 bord 
| dc 8300 43 = bord 
Does (8000) zo bord 
Le 7500 45 bord 
| Dinan Fao 75 intérieur 
100... < (8020) 7550 5 bord 
| Arte +500 110 bord 


Dis 7500 á © 90 intérieur 


» Ces résultats ont été traduits au moyen des courbes repré- 
Sentées sur la figure 16 : pressions en abstisses, tensions moyennes 
de percement en ordonnées. 
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» Pour les toiles V, et N, on obtient de o à 55 kg par centi- 
mètre carré une variation peu notable, que l’échelle adoptée pour 
les tensions contribue d’ailleurs à rendre peu apparente. Afin de 
mettre cette variation plus nettement en évidence, nous avons 
tracé d'autre part les courbes enveloppes des tensions extrêmes 
(exception faite des points anormaux) correspondant à chaque 
pression expérimentée. C’est dire que tous les points sont compris 
dans la zone intermédiaire (zone hachurée). L'aspect de cette zone 
rend compte, plus visiblement, de la loi de variation de la rigidité. 


10000 


Tensions moyennes de porcement ( volts). 


CT 
Til 
(4 25 50 | 75 00 


Pressions appliquées (kg : cm’). 


Fig. 16. — Influence des fortes pressions sur la rigidité diélectrique transversale. 
(Toiles Vi, Va N, W). 


» Pour toutes les toiles, la rigidité augmente d’abord avec la 
pression, passe par un maximum pour des pressions comprises entre 
5o et 75 kg par centimètre carré, puis décroît rapidement. Il semble 
que la compression ait d’abord pour effet d’umiformiser et 
d'accroître la densité apparente de l’enduit. Les empreintes laissées 
par la pastille présentent un aspect parfaitement uni. Mais au 
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delà d’une certaine pression critique, l'écrasement de la toile déter- 
mine une véritable désagrégation de enduit; les empreintes n'ont 
plus la même apparence : elles paraissent lézardées et comme 
rongées par endroits. 


RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE SUPERFICIELLE. 


Généralités. 


» De même que la rigidité diélectrique transversale d’un isolant 
se mesure par la tension qui, appliquée de part et d'autre, déter- 
mine son percement, de mème la rigidité superficielle se définit 
par la tension qui, appliquée entre deux points de sa surface, déter- 
mine l’amorçage d’un arc. Cette tension dépend de la distance 
des points d'application, de la nature chimique et physique de la 
superficie de lisolant, et enfin des conditions atmosphériques, 
pression, température, état hygrométrique de Pair ambiant. 

» En vérité la rigidité superficielle ne constitue pas une pro- 
priété exclusive de lisolant. Supposons qu'entre deux conducteurs 
ponctuels A et B, situés dans lair, nous établissions une différence 
de potentiel et que nous la fassions croître progressivement. Pour 
une certaine valeur, un arc s’amorce entre les deux conducteurs, 
autrement dit, la couche d’air intermédiaire est percée; et la 
tension correspondante définit la rigidité diélectrique de lair. 
Supposons que les deux points A et B, étant maintenus à la même 
distance, soient mis en contact avec la surface d’une substance 
isolante. La présence de cette surface matérielle a pour effet de 
modifier la distribution primitive des lignes de force allant du 
point À au point B. La substance ayant un pouvoir inducieur 
spécifique plus élevé que celui de lair, les lignes de force se 
déforment de manière à s’y concentrer le plus possible; le gra- 
dient du potentiel augmente dans l’air au voisinage des électrodes. 
Il en résulte que le percement de la couche d’air se produira 
avec une tension moins élevée que précédemment. Cette tension 
définit la rigidité diélectrique de Pair au contact de la substance. 
L'influence de la substance se traduit uniquement par l’abaisse- 
ment de tension que sa présence détermine. Si donc on convient 
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d'appeler improprement rigidité superficielle de la substance la 
tension de percement de l’air à son contact, cette rigidité ne peut 
avoir de signification que si l’on se donne en même temps la tension 
de percement dans lair libre. 

7 » La rigidité superficielle des toiles isolantes n’est guère inté- 
ressante industriellement. Étant donné le mode d'emploi des toiles, 
en rubans ou en bandes enrobant les ‘conducteurs, elles se 
trouvent rarement en contact par la même face avec des conduc- 
teurs à des potentiels différents. Néanmoins la mesure de cette 
rigidité peut contribuer utilement à l'identification des toiles. 


Mesure de la rigidité diélectrique superficielle dans des conditions 
ordinaires de température et de degré hygrométrique. 


» Nous avons effectué cette mesure en nous inspirant des con- 
sidérations qui précèdent. | 

» Les conducteurs destinés à servir d’électrodes ont été con- 
stitués avec deux plaques de cuivre rectangulaires P, et P, (fig. 19), 


Fig. 17. — Dispositif pour la mesure de la rigidité diélectrique superficielle. 


maintenues par une arche en ébonite A. Les deux plaques étaient 
disposées sur le même plan, parallèlement lune à l’autre à la 
distance de 1 em. Les bords en regard étaient biseautés à 459, mais 
les arêtes inférieures a étaient légèrement émoussées. Les angles 
des plaques étaient abattus de manière à éviter en ces points une 


pression électrostatique trop considérable. La longueur utile des 
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arètes était de 5 em. Les plaques étaient munies de bornes B, 
et B, entre lesquelles on appliquait la tension. 

» L'appareil étant d'abord maintenu dans lair, on faisait croître 
la tension, en suivant la même progression qu’à l’ordinaire (bonds 
de 200 volts environ, applications de 2 minutes), jusqu'à obtenir 
l’amorçage d’un arc permanent. A partir de 4000 volts environ, 
les effluves devenaient perceptibles; elles augmentaient d’inten- 
sité avec la tension; quelquefois même, avant l’amorçage de l'arc, 
il se produisait quelques étincelles, mais isolées et aussitôt étouffées. 
On relevait la tension d'amorçage. 

» L'appareil était ensuite appliqué au contact de la toile. 
L'éprouvette était étendue sur une glace de verre G. L'appareil 
était placé au-dessus et chargé de masses M, de manière à réaliser 
une pression de 100 g par centimètre carré de surface pressée. 

» On relevait dans ces conditions la tension d’'amorçage de Parc. 
Dès que larc commençait à se produire, la toile s’enflammait, 
en soite que cet essai constituait en même temps une épreuve 
d'inflammabilité pour les toiles. 

» On a expérimenté sur cinq éprouvettes de chaque toile, et 
l'on a pris la moyenne des tensions relevées pour représenter la 
rigidité superficielle, Mais cette rigidité superficielle n’est com- 
parable d’une toile à l’autre que si la tension explosive dans lair 
a été la même aux époques où l’on a expérimenté ces deux toiles. 
En réalité les expériences ont été réalisées à des jours ou à des 
heures différents, et les conditions atmosphériques s’étant mo- 
difiées, la tension explosive dans lair avait varié plus ou moins 
Pour rendre les résultats comparables, il convient donc de les rap- 
porter à la même tension explosive, ou, ce qui revient au même, de 


kosi ; i U 
caractériser l'influence de chaque toile par le rapport T de la 
a 
tension d’amorçage au contact de la toile par la tension explosive 
correspondante dans lair. 
» Tous ces résultats ont été consignés dans le Tableau ci-après, 
dans lequel on a également mentionné la température de lair et. 


son degré hygrométrique. 
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RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE SUPERFICIELLE. 


Dans des conditions ordinaires de temperature et de degré hygrometrique. 


Toiles Vi, Vs, N, W. 


Tension d'amorçage de l'arc Tension d'amorçage de l'arc 
au contact de la toile, dans lair libre. 
© ŘŘŮŮ— ——— ————— —— 
Numéros | . Durée Degré Rapport 
des Valeur Valeur l'appli- Valeur Tem- hygro- U, 
éprouvettes. relevée. moyenne. cation. relevée. pérature. métrique. U, 
(volts) (volts) (secondes) (volts) (degrés C) 
Toile V 
4... 8390 25 
Diya 8270 20 
Jos... RO 8290 60 9930 19 38 0,87 
4...,. (3540) 50 
5 .... 8050 l 19 
Toile Va 
1..... 8100 40 
2..... (7620) go 
8..... 8150 8180 90 9260 © 19 40 0,884 
4..... (8620) 115 
D..... 8300 10 
Toile N. 
+  1..... 7980 20 
Dress, (29740 10 
3... 70690 7820 80 9520 19 37 0,822 
Arce 7940 5 
T 7940 115 
Toile W. 
..... 8200 60 
2..... 8380 6o 
Besse 8120 8370 50 9040 18 36 0,868 
Asie 7940 50 
D..... 8220 30 


» Pour toutes les toiles jaunes V,, Va et W, la valeur du rap- 


U ; r ; ana 
port T est sensiblement la même; elle est un peu moins élevée 
a 


pour la toile noire N; mais l'écart n’est pas tel qu’il puisse consti- 
tuer un élément appréciable de différentiation. 
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Influence de la chaleur sur la rigidité diélectrique superficielle. 


» [l y avait donc lieu de rechercher si les toiles, soumises à 
l’action de la chaleur, ne subissaient pas une modification super- 
ficielle de nature à faire apparaître des divergences plus notables, 

» Un certain nombre d’éprouvettes ont été étuvées au contact 
de Pair libre à la température de 70° C, pendant des périodes va- 
riables de 1, 5, 10, 20 et 30 jours. On a ensuite déterminé leur rigi- 
dité diélectrique superficielle dans les conditions habituelles. 

» On a également expérimenté après étuvage à la température. 
de 120° C. l 


» Les résultats sont consignés dans les Tableaux ci-après: 


RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE SUPERFICIELLE. 


Influence de la chaleur à la température de zo°C. 


Toiles Vi, V2, N, W. 


Tension d'amorçage de l'arc Tension d’amorcage de l'arc 
au contact de la toile. dans l'air libre. 
Numéros ——— umm ~ e r — 
des Durée Degré Rapport 
Temps éprou- Valeur Valeur d'appli- Valeur Tempé- hygro- U, 
d'étuvage. vettes. relevée. moyenne. cation. relevée, rature. métrique. Ua 
(jours) (volts) (volts) tsecondes) ivolts) degrés C) 
. Toile V.. 
Oussue, P 9 8290 n 9530 19 33 0,873 
‘ 1... -070 10 
2: 8100 40 
RER RE EA 8280 8130 15 9610 20 30 0,844 
Å.. 8050 15 
5. L 82060 o 
dx 8 {00 30 
> EME 7960 115 
Jararen ns 8390 8270 20 10100 21 50 0,818 
| 4,... 8140 20 
bises 8160 15 
Lis: 8100 10 
RENE (7480) 49 
10..,.. € 3.... (7780)  84C0 40 9810 19 33 0,854 
4.. 8560 RO 
a 8560 20 


PR) | DE 


Toile V, (suite). 


1 830 20 
2 . 8510 115 
RER 3 (7610) 8470 115 9730 19 35 0,870 
4 8510 65 
5 8510 10 
1 8100 20 
2 7860 65 
tre 3 8260 8090 Go 9300 19 37 o ,870 
4 8150 6o 
5 (7310) 20 
Toile V.. 
TE » » 8180 » 9260 19 4o 0,884 Ma 
l. 7820 10 
Dos 8150 10 l 1 
PE S SN z740 7980 -> »>ọ 9680 20 34 o ,822 
4 8100 20 
Des 8100 [12 Bar 
1. 8100 30 
2 (7410) 10 
ue Jude 2250 7890 -5 10100 ` 22 30  O,7ôl 
4 7820 90 
Du 7890 100 Fe 
Lis 7780 20 
2.... (7060) 115 ; 
TEO -PP z610 7530 20 9720 19 33 0,779 
4.. 7450 20 f 
Du 7300 20 d 
, 7510 40 
ie 7450 20 
20s... | 3... -540 7550 30 9670 19 35 0,781 kai 
. EE 7700 25 
5.... (8350) 20 
1 8100 . 30 
2.... 7080 25 | 
c... 3 8100 8090 — 3o 9950 20 33 osdi? “4 
Aire 8020 85 
Ə 8260 45 


IO... 


| 2 


CC dm Co RD 1m 


Ure nm Co ND CE à D © — 


OX Me CO ND 2 


7820 


8360 


7370 


7530 


7450 


8340 


8370 


7610 
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Toile N. 


115 


9520 


9980 


9370 


9700 


9720 


10800 


96.0 


10700 


9920 


19 


22 


19 


22 


37 


30 


33 


Gs 
dn 


28 


36 


29 


30 


0,822 


0,838 


0,787 


0,868 


. 0,820 


0,767 


AG 


Toile W (suite). 


Fi 1. CE 830 s 10 
| 2.... (7830) 40 
E TEETE E EN 8070 8450 20 9880 19 32 0,859 
/ PT 8100 119 
Dear 8,0 > 
8020 i 115 
2 8220 10 
104% dise: 8120 £270 20 9630 18 36 0,839 
Lie 8590 20 
D {vo 20 
sa #0 60 
8020 20 
SRE ie 8920 8880 »0 10300 19 30 0,802 
4.... (B180) 115 
De #g0 20 
RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE SUPERFICIELLE. 
Influence de la chaleur à la température de 120° C. 
Toiles Vi, Vi, N, W. 
Tension d'amorçage de l'arc Tension d'amorçage de l'arc 
i au contact de la toile. dans lair libre. 
Numéros - me o M  —— — 
des Durée Degré Rapport 
Temps éprou- Valeur Valeur  d’appli- Valeur Tempé- hygro- U, 
d'étuvagc. vettes. relevée. moyenne. cation. relevée. rature. métrique. Ua 
jours; ‘volts ‘volts: secondes’ ‘volts (degrés C) 
Toile V. 
Goirt A » 8290 » 9530 19 38 0,870 
1. 8000 50 
Zaari 8350 60 
Posie Cds 8250 8170 10 11200 23 30 0,730 
4. . æ è 550 6o 
Dore RO0O 20 
Lu 7730 10 
; OT 7790 >) 
CERES n 8000 7990 30 11400 23 30 0,693 
Aus: 8:50 50 
[a pepes . 
). ‘1 10 10 


A m tO i 
. . . 
. ° . 

. . 


g 


D o 10 — 


GS = GE 


> Ga 


GE 


Dm CO O mn CE à 


Je me © 10 m LE 


a 
w 
0 
. 


De CS ND me CT a GO RO M Cr 


D © 19 e e 


8000 
(7500) 
8250 
80 
8290 
9 00 
9009 
(9100) 
09000 
8-50 
8000 
7790 
7750 
#000 


7, 20 


7750 
8000 
8000 
7730 
7790 
7750 
7700 
8000 
7750 
7750 
8000 
8000 
8120 


7 200 


Er y ee 


„Toile V, (suite). 


8150 


9060 


7850 


8180 


7650 


7750 


7900 


7800 


7870 


12900 


13900 


[12100 


9260 


10700 


11100 


11700 


11600 


11600 


2. 


2 


2 


23 


3,5 


19 


23 


23 


26 


25 


32 


31 


29 


30 


31 


0,62 


0,652 


0,643 


0,884 


0,71) 


0,676 


0,672 


0,678 


(a 


20 


z 


D CC t m 


Gr 


(Sie 


ù C9 OO m 


(r 


y 


De C9 KE == 


CR de U HD nm 


De CO RD = 


QE D © OO m 


ot 


Lr 


Am Co O m2 


» 


8000 
8000 
8000 
(8500) 
7750 


8250 
8500 
8000 
8500 
8500 


7820 


7600 


7800 


8050 


8050 


8370 


7940 


8350 


— 148 — 


Toile N. 


11000 


11400 


12100 


11900 


11900 


10800 


11400 


23 


23,5 


22 


23 


22 


23,5 


32 


30 


28 


31 


30 


36 


32 


30 


0,822 


0,691 


0,684 


0,062 


0,669 


0,676 


0,868 


| 
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Toile W (suite). 


1.. 8250 110 
- #50 30 
lOar de 8500 8500 6o 11700 21,5 29 0,726 
4.. 8500 110 
Fersi 8500 13 
CRE 9500 3 
2:: 9000 15 
douée Boas 9500 9250 5 12000 23 27 0,771 
4.. 9000 60 
D.... (87530) 10 
15 9000 95 
2 9000 6o 
30... Pyesa 8750 8850 110 11700 23 30 0,756 
4.. 8-50 20 
Dra 8750 25 


» Les résultats obtenus ne suivent pas une loi assez régulière 
pour être traduits par des courbes. 

» À la température de 70° C, la rigidité superficielle semble 
peu modifiée : après 30 jours d’étuvage on retrouve des valeurs 
à peu près comparables aux valeurs primitives. 

» À la température de 1200 C, on constate dès le premier Jour 


A 


d’étuvage une diminution sensible; mais à partir du cinquième 


. U b h 
jour le rapport U- conserve une Valeur à peu près constante. 
a 


L'influence de la chaleur est particulièrement notable pour les 
toiles V, et V}. 


. 


RÉSISTANCE D ISOLEMENT TRANSVERSALE. 


Généralités et déterminations préliminaires. 


La résistance d'isolement transversale d’une matière isolante 
se mesure d'ordinaire en appliquant de part et d’autre d’une 
lame, prélevée dans la substance, deux électrodes métalliques 
entre lesquelles on établit une différence de potentiel continue, 


de valeur déterminée. On mesure d’autre part avec un galva- 
3° Sénw, Tous IlI, 1913. — N° 28. 49 
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nomètre très sensible l'intensité I du courant qui se ferme à 
travers la substance. Le quotient donne, d’après la loi d'Ohm, 
la résistance composée de l’ensemb'e des filets conducteurs compris 
entre les deux électrodes. 

» Pour que cette mesure soit correcte ct pour qu’on en puisse 
déduire la résistance moyenne par unité de volume ou par unité 
de surface, selon que la substance est homogène ou composite, il 
faut que le courant reste canalisé dans la portion de la lame com- 
prise entre les deux électrodes. Or ıl arrive souvent que la surface 
extérieure de la substance, influencée par les conditions atmosphé- 
riques, devienne relativement plus conductrice que la substance 
elle-même; dans ce cas, une partie du courant se dérive d’une 
électrode à l’autre en suivant la surface et en contournant la lame. 


' U AA pra , 
Le quotient + mesure alors la résistance totale de la dérivation 


foumée par la résistance transversale de la lame et par la résis- 
tance superficielle offerte au courant vagabond. Mème lorsque 
atmosphère est très sèche, on peut toujours craindre la formation 
de ces courants dérivés par la surface. S'il est impossible de les 
éviter, on peut du moins les éliminer de la mesure, grâce au dis- 
positif connu de l'anneau de garde. Il suffit d'appliquer sur la lame, 
concentriquement à l’électrode supérieure et à très petite distance, 
un anneau métallique, et de le relier au même pôle de tension, mais 
en un point pris en amont du galvanomèire. Dans ces conditions 
les courants superficiels se trouvent localisés entre l’anneau de 
garde et l’électrode inférieure et forment une détivation extérieure 
au galvanômètre : celui-ci n’enregistre plus que le courant tra- 
versant la lame normalement aux électrodes. 

» Nous avons appliqué la méthode du galvanomètre, corrigée 
par l’artifice de l’anneau de garde, à la mesure de la résistance 
transversale des toiles isolantes. Nous avons utilisé le montage 
habituel du Laboratoire. La tension, fournie par une batterie 
de piles, de 500 éléments, était appliquée aux éprouvettes par 
lintermédiare d'un interrupteur inverseur et d’un galvanomètre 
Thomson, muni d'un shunt à plusieurs sensibilités. Elle était 
d'autre pait mesurée au moyen d’un électromètre Kelvin. 


» Quant aux conditions mêmes de son application, elles ont 


été déterminées en tenant compte de la complexion spéciale des 
toiles. 


» Du contact des électrodes et de leur nature. — Pour que la mesure 
soit irréprochable, il faut encore que les électrodes appliquées sur 
la substance soient en contact intime avec chacune de ses surfaces, 
de manière qu’il ne subsiste aucune trace d’air intermédiaire, dont 
la résistance s’ajouterait à la résistance propre de lisolant. Pour 
obtenir un bon contact, on a Phabitude d’interposer un matelas 
formé par la superposition de plusieurs feuilles d'étain. Cette pré- 
caution est nécessaire et se justifie dans le cas d’isolants solides, 
venus de moulage, et dont la superficie est plus ou moins ru- 
gueuse. 

» Dans le cas des toiles, interposition du papier d’étain serait 
au contraire de nature à fausser la mesure. Cela tient à la plasticité 
des toiles. L’enduit et l’étain se moulent l’un sur l’autre, et leur 
adhérence est d'autant plus complète que la pression des élec- 
trodes est plus considérable. Selon la valeur de cette pression, la 
résistance apparente varie dans des proportions inattendues. 
À titre documentaire, nous avons expérimenté cette influence sur 
la toile V}. Lorsqu'on fait croître la pression depuis 10 g jusqu’à 
200 g par centimètre carré, on constate que la résistance apparente 
d'isolement diminue dans le rapport de 3 à 1. Nous arrivons à cette 
conclusion pour ainsi dire paradoxale : le contact toile-étain est 
très bon, mais d’un degré trop variable avec la pression pour être 
bien défini. 

» Ce n’est pas tout. La toile étant maintenue sous pression con- 
stante, supposons qu'à intervalles de temps réguliers, toutes les 
15 nunutes par exemple, on applique une même tension de mesuré 
de manière à relever la résistance d'isolement dans des conditions 
d'électrisation comparables; on trouve que la valeur de cette résis- 
tance décroît d’une manière continue. Pour la toile V,, maintenue 
sous une pression permanente de 5o g par centimètre carré pen- 
dant 4 heures consécutives, on a constaté que la résistance trans- 
versale diminue dans le rapport de 1,4 à 1. La décroissance, d’abord 
rapide au début, devient ensuite de plus en plus lente et semblé 
tendre vers une valeur constante. Cette valeur minima pourrait 


— 752 — 


être adoptée, sans doute, pour définir la résistance. Mais cette 
détermination nécessiterait un temps trop long, ce qui ne saurait 
convenir à des essais industriels. 

» C’est pourquoi nous avons renoncé à l'emploi du matelas 
d’étain. Les éprouvettes ont été mises directement en contact avec 
les électrodes, sous une pression convenable. Chaque éprouvette 
était disposée sur une plaque de laiton P parfaitement dressée 
(fig. 18). L’électrode supérieure E était constituée par un disque 
de laiton de 10 cm de diamètre, entouré à distance de 0,5 cm d’un 


Fig. 18. — Dispositif pour la mesure do la résistance d'isolement transversale. 


anneau de garde G de 0,5 cm d’épaisseur radiale. Disque et anneau 
étaient vissés. dans une monture d’ébonite. 

» L’électrode E était chargée de poids, environ 15 kg, de ma- 
nière à obtenir une pression de 100 g par centimètre carré. Cette 
pression a été choisie à la suite d’un essai préalable effectué avec 
la toile V.. 


» Pression des électrodes. — On a chargé l’électrode E de masses 
de plus en plus pesantes correspondant à des pressions de 10, 25, 
50, 100, 150, 200 g par centimètre carré. Dans chaque expérience, 
l’éprouvette a été maintenue préalablement sous pression pen- 
dant 15 minutes; on établissait alors entre les électrodes une ten- 
sion continue d'environ 400 volts; après 5 minutes d’électrisation, 
on notait au galvanomètre l’intensité du courant. La résistance 
d'isolement, déduite de cette mesure, a été trouvée égale aux 


valeurs suivantes : 
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Pression. Résistance d'isolement. 
(g:cm*) (ohms) 
Ounae E T E E E se 73 „iot 
TEENE a cie nu kia 10 » 
oi E so TEREE E ne. as dues 8,6 » 
GTS ST TR E E PT 7,6 » 
DE E A E E TE 7,25 » 
¿ a E TT EREET iisk 6,95 » 
190: Le seine Sanaa 6,75 » 
200..... sise. E E E 6,65 » 


» La résistance décroît rapidement lorsqu'on charge tant soit 
peu l’électrode. Mais dès que le contact commence à se préciser, 
et tant qu’on n'’atteint pas des pressions trop notables, capables 
d’amincir la toile, la résistance diminue très peu. Nous avons con- 
sidéré que dans cet intervalle de pressions, de 100 g à 200 g par 
centimètre carré, les toiles se trouvent dans des conditions accep- 
tables d'identification : le contact est intime et elles ne sont point 
déformées. Pour nous conformer à la règle déjà suivie pour la 
mesure de la rigidité diélectrique, nous avons adopté une pression 
d'essai de 100 g par centimètre carré. 

» Cette pression est d’ailleurs suflisante pour déterminer un 
tassement rapide des éprouvettes; nous avons constaté qu'après 
quelques minutes elles se trouvent dans un état à peu près définitif 
de compression et de contact : la résistance d'isolement ne varie 
plus que très lentement et d’une manière insensible. Afin d'éli- 
miner les variations du premier moment, et de réaliser un régime 
de compression semblable pour toutes les toiles, nous avons tou- 
jours fait précéder l’application de la tension de mesure d’une 
période de compression de 15 minutes. 


» Régime d’électrisation. — La tension étant appliquée, le pas- 
sage du courant à travers la substance a pour effet de l’échauffer 
légèrement et de produire d’autre part une polarisation des élé- 
ments. La toile se trouve donc modifiée. Cette modification dépend 
d’abord de la valeur de la tension appliquée, elle évolue ensuite 
avec la durée de l’électrisation. 

» Afin d'obtenir une sensibilité suffisante pour la mesure du 
courant, nous avons été conduits à adopter une tension de 400 volts 
environ. Avec cette tension, la polarisation des toiles était à peine 


EN 


sensible. Après avoir augmenté pendant quelques minutes, la rési- 
stance des éprouvettes se fixait à une valeur à peu près station- 
naire : pour toutes Îles toiles, le régime permanent était atteint 
au bout de 5 à 10 minutes. Dans ces conditions, nous avons adopté 
comme valeur caractéristique de la résistance transversale, celle 
relevée après 15 minutes d’électrisation. 

» De cette mesure on a déduit la valeur de la résistance moyenne 
par centimètre carré de surface. C’est la seule donnée intéressante 
industriellement. D'ailleurs les toiles enduites appartiennent à cette 
catégorie d'isolants composites pour lesquels la notion de résis- 
tivité n’a guère de sens. 


Mesure de la résistance d'isolement transversale dans 
des conditions ordinaires de température et de degré hygrométrique. 


» La mesure a été effectuée, selon le mode opératoire précité 
(15 minutes de compression suivie de 15 minutes d’électrisation), 
sur une éprouvette de chaque toile. La surface utile des armatures 
(S — 78,5 cm?) étant près de huit fois plus grande que la surface 
des électrodes utilisées pour les essais de rigidité diélectrique, 
il a suffi, pour obtenir une moyenne de même probabilité, d’expé- 
rimenter sur une seule éprouvette. 

» L’éprouvette était transportée 24 heures à l'avance dans la 
salle d'essai dont la température était maintenue à peu près con- 
stante, au voisinage de 200 C. Elle se trouvait ainsi, au moment 
de la mesure, dans un état de température et de degré hygromé- 
trique bien définis. 

» Les résultats ont été consignés dans les Tableaux ci-après 
(éprouvettes non étuvées). 

» Les toiles V,, N et W ont une résistance du même ordre. La 
toile V,, dite de deuxième qualité, dont la rigidité diélectrique trans- 
versale était nettement inférieure à celle des autres toiles, pré- 


sente par contre une résistance d'isolement beaucoup plus élevée. 


Influence de la chaleur sur la résistance d'isolement transversale. 


» Comme pour la rigidité diélectrique, on a cherché à mettre 
en évidence la loi de variation permanente de la résistance. d’isolc- 
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ment sous l’action plus ou moins prolongée de la chaleur. Un cer- 
tain nombre d’éprouvettes ont été étuvées, au contact de Pair 
légèrement ventilé, aux tempéraiures de 70° et de 1209 C, pen- 
dant des périodes variables de 1, 5, 10, 20, et 30 jours. Après étu- 
vage, on a mesuré leur résistance dans les conditions habituelles. 


» Les résultats sont consignés dans les Tableaux ci-après : 


RÉSISTANCE D'ISOLEMENT TRANSVERSALE. 


Mesure dans des conditions ordinaires de temperature et de degré hygrométrique. 
Influence de la chaleur aux temperatures de 70° et de 120° C. 


Toiles Vi, Ve, N, W. 


Résistance d'isolement transversale. 
-a "7 l Maa U U U e UM 


Degré 
Temps d'étuvage: Tension appliquée. Valeur unitaire. Température.  hygrométrique. 
(jours) { volts) {ohuns : cm?) (degres C) 
Toile V,. 
Eprouvette non étuvee. 

EE EET 399 2,2.10!? 18,5 40 

Eprouyettes etuvees à 7o C. 
EE EE 399 8,9.10!*? 18,9 43 
Mises 398 13 » 20 38 
LOS 399 19 » 19 19 
AO avec: 399 21,9 » 18,5 50 

LU 

IR S 397 24,9 >» 18 40 

Eprouvettes étuvées å 10° C. 
lisses ; 392 -= 36 10o" 21 38 
Dose : 31° + 107 » 29 33 
EEEE 391 165 si 29 35 
JOEL usant 389 253 » 20 35 
Sse atin Le 382 30 » 20 40 


Toile V,. 
Éprouvette non étuvée. 


Dre, 397 6,7.10!? 18,5 4o 


st. ss» 


et. 


CR 


20... ° 


. Se 


ses. 


ees eso » : 


397 
399 
399 
399 
398 


Éprouvettes étuvées à 120° C. 


392 
392 
391 
385 
382 


398 


399 


= 397 


399 
399 
4 00 


Éprouvettes étuvées à 120° C. 


392 
39? 
391 
385 
382 


399 


309 
399 
399 


399 
398 
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Toile V, (su 


Éprouvettes étuvées à 70° C. 


19,5 
28 
30,5 
32,5 
30 


39 
54 
67 
98 
125 


Toile N. 


Éprouvette non étuvée. 


ite). 


.10!2 
D 
» 
» 


» 


. 1012 
» 
» 
D 


» 


2,6.101? 


Éprouvettes étuvées à 70° C. 


15 .10!? 
18,5 » 
21 » 
32,5 » 
35,5 » 


45 .tot? 
48 » 
55 » 
- 66 v 
78 » 
Toile W. 


Eprouvette non étuvée. 


2,9 


Eprouvettes étuvées à 50° C. 


18,9 
30 
39 
43 


_49 


tot? 


.1o!* 


18 


18 
20,5 
19 
18,5 
18 


42 
37 
45 


46 


41 


35 
32 
37 
34 
36 


39 


40 
37 
48 
48 
42 


Le 
a | 
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Toile W (suite). 


Éprouvettes étuvées à 120° C. 


das pes 392 36 .10!? 21 36 
déni 392 86 » 25 30 
Oispa 391 126 » 22 32 

> AO He aa 385 192 » 20 33 
SL Re 382 260 » 20 35 


» Ces résultats ont été traduits à l’aide des courbes répré- 
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Fig. 19. — Influence permanente de la chaleur sur la résistance d'isolement transversale, 
aux températures de 70° et de 120° C. 


sentées sur la figure 19 : temps d’étuvage en abscisses, résistance 
Par centimètre carré en ordonnées. 
» À la température de 70° C, la résistance croît d’abord assez 
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rapidement, mais les courbes s’infléchissent aussitôt et paraissent 
tendre vers une limite. 

» À la température de 1200 C, la résistance croit constamment 
jusqu’à atteindre des valeurs considérables. l 

» [l est essentiel de remarquer que ces résultats s'appliquent à la 
variation permanente de résistance éprouvée par les toiles après 
étuvage à lair libre. C’est pourquoi nous trouvons une variation 
positive, croissante en fonction de la température pour la même 
durée d’étuvage. 

» Si l’on réalise l’étuvage à labri de l'air, sur des éprouvettes 
interposées entre des armatures métalliques, à des températures 
où les toiles ne risquent pas de subir d’altérations permanentes, 
on trouve que la résistance diminue en fonction de la température, 
comme pour la plupart des isolants. Cet essai n’a pas été exécuté 
d’une manière systématique. M. P. de la Gorce, chef de travaux au 
Laboratoire, ayant entrepris une étude générale sur les propriétés 
physiques des isolants, s’occupe particulièrement de cette ques- 
tion, et rendra compte des résultats obtenus dans une prochaine 
Communication. 


POUVOIR INDUCTEUR SPÉCIFIQUE. 


Généralités et exposé de la méthode de M. Pellat. 


» Les toiles isolantes forment autour des conducteurs une gaine 
diélectrique qui les sépare de l’armature de la machine. Dans 
ces conditions, conducteurs et armatures forment un conden- 
sateur dont la capacité totale n’est pas négligeable. Elle joue un 
rôle important dans les phénomènes de surtension et peut con- 
tribuer à des résonances dangereuses. La valeur de cette capacité 
dépend non seulement des dimensions géométriques de la gaine 
diélectrique, mais encore du pouvoir inducteur spécifique de la 
toile. Il est donc instructif, au point de vuc qualificatif, de déter- 
miner ce pouvoir inducteur. 

» La toile enduite étant un isolant composite, formé par l’agglo- 
mération de plusieurs éléments, il faut entendre par pouvoir induc- 
teur une certaine moyenne des pouvoirs inducteurs de ces divers 
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éléments. Pour déterminer cette moyenne, le procédé le plus simple 
consiste à interposer la toile entre les armatures d’un condensa- 
teur et à noter soit l’accroissement de capacité, soit l’accroisse- 
ment de la force attractive. 

» Parmi les nombreux dispositifs qui peuvent être employés, 
lun des plus ingénieux et des plus précis est assurément le dis- 
positif réalisé par notre ancien et regretté président, M. Pellat. 

» La méthode de M. Pellat est fondée sur l’accroissement d’attrac- 
tion mutuelle des armatures d’un condensateur électrisé, quand la 
lame d’air qui les sépare est remplacée en partie ou en totalité 
par une lame du diélectrique dont on veut mesurer le pouvoir 
inducteur. 

» L’attraction entre les armatures dépend de la différence de 
potentiel appliquée. Pour éliminer l'influence des variations pos- 
sibles de cette différence, et afin de pouvoir utiliser une différence 
de potentiel rapidement alternée, ayant l’avantage de ne pas pola- 
niser le diélectrique, on emploie comme force antagoniste une 
autre attraction produite par la même différence de potentiel. 
La mesure peut alors s'effectuer par une méthode de zéro. 

» Le dispositif de M. Pellat est constitué par un double électro- 


Fig. 20. — Schéma de l'appareil de M. Pellat. 


mètre absolu de Kelvin (fig. 20). Les deux plateaux mobiles M 
et M’ sont des disques circulaire de 4 em de diamètre, fixés paral- 
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lèlement, lun au-dessous de l’autre, à l’une des extrémités du 
fléau B d’une balance très sensible. L’autre extrémité de ce fléau 
porte un plateau P muni d’un amortisseur à air Q (système Curie), 
afin d'éviter les oscillations de la balance qui rendraient les me- 
sures fort longues. 

» Les anneaux de garde G et G’, de 8 cm de diamètre, sont réunis 
par un cylindre vertical C, de sorte que l’ensemble forme une 
boîte-écran; plateaux mobiles et anneaux sont reliés électrique- 
ment au bâti métallique de l’appareil. | 

» Les plateaux fixes A et A’ forment un système isolé du pré- 


cédent qui peut être en conséquence porté à un potentiel différent. 


Le plateau inférieur A’ a une position invariable. Le plateau 
supérieur À est supporté par une vis micrométrique V dont le 
déplacement est donné par un limbe L gradué en 500 parties 
égales, dont chacune correspond à un micron. Le mouvement 
de la vis déplace le plateau supérieur parallèlement à lui-même, 
ainsi qu’au plan de l’anneau de garde et du plateau mobile supé- 
rieur. Le parallélisme est assuré au moyen de vis de réglage qui 
permettent d'amener le plateau A en superposition exacte avec 
l’anneau de garde. 

» La tige qui supporte les plateaux mobiles porte, gravé sur 
verre, un réticule à deux branches rectangulaires X, que l’on 
vise à l’aide d’un microscope muni d’un oculaire à réticule dont 
les branches sont à 459 des précédentes. Le système optique est 
réglé de façon que, pour la coïncidence des points de croisement, 
les plateaux mobiles soient exactement dans le plan des anneaux 
de garde. 

» L'équilibre s'obtient en plaçant des poids sur le plateau P 
de la balance, et s’achève à l’aide d’un ressort R extrêmement 
faible dont on fait varier la tension au moyen d’une vis u. La course 
du fléau est limitée étroitement par deux butoirs D de façon que 
le fléau s’écarte toujours très peu de sa position d’équilibre. 

» Pour déterminer avec cet appareil le pouvoir inducteur spéci- 
fique K d’une substance solide, on prélève dans celle-ci une lame à 
faces planes et parallèles, dont on mesure très exactement l’épais- 
seur e, à l’aide d’un sphéromètre par exemple. On dispose cette 
lame au-dessus de l’anneau de garde supérieur G de manière 
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qu’elle recouvre complètement le plateau mobile M, et le déborde 
le plus possible; afin de ne pas gêner les mouvements du plateau, 
la lame doit être surélevée à l’aide de trois petites cales bien iso- 
lantes. Toutes les parties de l'appareil étant au même potentiel, 
on établit l'équilibre au moyen de poids, puis en agissant sur le 
ressort R. | 

» Ce résultat obtenu, on applique entre les plateaux une diffé- 
rence de potentiel alternative : l’équilibre est rompu; on déplace 
le plateau À jusqu’à ce qu’il soit rétabli; et l’on note sur le limbe 
la position du plateau. 

» On supprime la différence de potentiel et l’on retire la lame. 

» Si l’on applique de nouveau la différence de potentiel, l’équi- 
libre se trouve encore rompu. On rapproche le plateau À de ma- 
nière à le rétablir, et l’on note la nouvelle position du plateau. 

» La différence des lectures donne le déplacement a du plateau 
entre les positions qui correspondent à l’équilibre, d’abord avec la 
lame, ensuite sans la lame. Ce déplacement dépend évidemment 
de l’épaisseur de la lame et de son pouvoir inducteur. On démontre 
facilement (voir, pour la démonstration, le Cours d Électricité 


de M. Pellat, t. I, p. 224 et 231) que 


» Connaissant e et a, on déduit de cette relation la valeur de K 


e 


K— 


€ — a 


» [l est utile d'opérer avec des différences de potentiel alterna- 
tives de fréquence aussi grande que possible, afin d'éviter les effets 
de conductibilité et de polarisation du diélectrique. Si l’on opérait 
avec des différences de potentiel constantes, on obtiendrait des 
résultats détestables. En effet, tous les diélectriques sont plus ou 
Moins conducteurs de Pélectricité; si donc on maintient une lame 
diélectrique entre les armatures d un condensateur soumis à une 
différence de potentiel invariable, il se produit un entraînement 


d’éle 


en Sens inverse, et les deux faces de la lame se recouvrent de deux 


ctricité positive dans le sens du champ, d'électricité négative 


Couches superficielles d'électricité, auxquelles s'ajoutent en plus les 
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charges développées par polarisation. Ces couches doivent rentrer 
en ligne de compte dans l’établissement de la relation a =f (e, K). 
Si l’on désigne par o la densité superficielle des armatures et par v 
la densité de la couche totale apparue à la surface du diélectrique 
par conductibilité et par polarisation, on trouve que le pouvoir 
inducteur du diélectrique est donné par la formule 


I5 
e 7 
K — (2 . 


» Mais comme il n’est pas possible de mesurer 0’, cette for- 
mule est inutilisable. 

» C’est pourquoi il est indispensable d'empêcher la formation 
de ces couches perturbatrices. Cette formation demande un cer- 
tain temps. Pour la prévenir 1l faut donc opérer rapidement. Mais 
la vitesse nécessaire peut être, suivant le cas, de l’ordre de la 
seconde, du millième et même du millionième de seconde. Pour 
tourner la difficulté, il suflit d'employer des différences de poten- 
tiel alternatives : avec une période très courte, le champ change 
très rapidement de sens et l’électnisation superficielle du diélec- 
trique n’a pas le temps de se produire. Si le diélectrique n’est pas 
trop conducteur, on peut arriver de cette manière à avoir une 
valeur très approchée de K par la formule ordinaire 


C 


K — 


¢ — u 


Mesure du pouvoir inducteur des toiles dans des conditions ordinaires 
de température et de degré hygrométrique. 


» Telle est la méthode que nous avons adoptée pour les toiles 
isolantes. Le Laboratoire de Physique de la Faculté a bien voulu 
mettre à notre disposition un appareil Pellat, dont la figure 21 
donne une photographie d'ensemble. 

» [l résulte de la formule précédente que la détermination de K 
sera d'autant plus approchée que l’on opérera sur une épaisseur 
du diélectrique plus grande. En effet, si l’on fait le calcul de 
l'erreur relative commise sur K, on trouve 


dK [de ©) a 
A — (= 7 


e a le— ada 
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ou encore 


» Ainsi l'erreur résultante est égale à la somme des erreurs com- 


mises sur e et sur a multiplie par la valeur du pouvoir inducteur 


Fig. 21. — Vue photographique de l'appareil de M. Pellat, 


diminuée de 1, c’est-à-dire multipliée par 9 ou 10 dans le cas des 
toiles minces. Il y a donc un intérêt majeur à réduire le plus pos- 
sible les erreurs élémentaires, et pour cela à donner aux para- 
mètres e et a la plus grande valeur possible. Comme d’ailleurs 
a = ip) toute la question revient à prendre une lame très 
épaisse. 

» Dans ces conditions, il eût été illusoire d’opérer sur une seule 
épaisseur de toile. 

» Pour chacune des toiles, on a constitué des lames formées de 
10 épaisseurs superposées. Les éprouvettes élémentaires, décou- 
pées en carrés de 8 em de côté, ont été appliquées les unes sur les 
autres; au moyen d’un rouleau de caoutchouc, on pressait soigneu- 


mm 


— 764 — 


sement chaque éprouvette sur les précédentes : par la seule adhé- 
rence de leurs faces enduites, les éprouvettes se collaient ensemble 


et formaient un bloc d’une certaine rigidité que l’on finissait 
 d’aplanir en le disposant pendant quelques heures sous une plaque 


un peu pesante. [l offrait alors l’aspect d’une lame régulière dont 
l'épaisseur était comprise entre 0,2 et 0,4 cm. 

» On a mesuré l’épaisseur moyenne de cette lame au moyen 
d’un palmer appliqué en huit points équidistants d’une même cir- 
conférenee de 4 cm de diamètre. 

» La lame a été ensuite introduite dans l’appareil Pellat et 
disposée au-dessus de l’anneau de garde par l'intermédiaire de 
petites cales de verre de 0,1 cm. Et l’on a procédé à la détermina- 
tion du pouvoir inducteur en suivant l’ordre opératoire précé- 
demment indiqué. La tension appliquée entre les plateaux était 
une tension alternative de 110 volts, 42 p:s, du Secteur de la 
Rive gauche. Les toiles étant très peu conductrices, cette fré- 
quence a été considérée comme suffisante. Il a d’ailleurs été con- 
staté qu’on obtenait les mêmes résultats avec des tensions d’une 
fréquence plus élevée, 5o et 75 p:s. 

» Le réglage du plateau supérieur pour l'obtention de l’équi- 
hbre comportait quelque incertitude. En répétant la mesure un 
certain nombre de fois, on a constaté que les valeurs obtenues pour 
le déplacement a présentaient entre elles un écart maximum d'à 
peu près 1,5 pour 100, c’est-à-dire un écart d'environ + 0,75 
pour 100 par rapport à la moyenne. La mesure de l’épaisseur 
comportait d'autre part une erreur de 0,2 à 0,3 pour 100. La 
somme des erreurs élémentaires était donc de 1 pour 100, en sorte 
que l’erreur elle-même commise dans la détermination du pou- 
voir inducteur pouvait atteindre près de 10 pour 100 dans Île cas 
des toiles minces V,, V, et N, et 6 pour 100 dans le cas de la toile 
épaisse W. On aurait pu réduire cette erreur résultante en opérant 
avec des blocs plus épais. 

» [l est à remarquer que la mesure est indépendante de la pré- 
sence de lames d’air résiduelles entre les éprouvettes constitutives 
du bloc, à condition toutefois que l’épaisseur de cet air n'inter- 
vienne pas dans la mesure de e, c’est-à-dire que les éprouvettes 
soient parfaitement adhérentes au moment où l’on déternune ce 
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paramètre. Elles peuvent ensuite se détacher et même se séparer 
sans qu’il en résulte pour cela une erreur sensible. Le fait de les 
coller ensemble a l’avantage de leur donner de la rigidité et de les 
maintenir planes. 

» Sur chaque bloc de dix éprouvettes nous avons répété cinq 


fois la mesure, Les résultats sont consignés dans le Tableau ci- 
après : 


POUVOIR SPÉCIFIQUE INDUCTEUR. 
Toiles Vi, V3, N, W. 


Pouvoir inducteur spécifique. 


oao ŘŘŘŮ————— 


| Numéros Valcur Valeur 
Epaisseur d'ordre du déduite Température Degré 
totale des deplacement de chaque Valeur de la salle hygro- 
du bloc. expériences. a. expérience. moyenne. d'expérience. métrique. 
(cm) (cm) ‘degrés C) 
Toile V. 
1: 0,1836 10,5 
r EEA o, 1828 7 10 
0,203  « dise 0,1817 9.93 10 2.4 36 
dise O,182) 9,9 
Di ticue 0,186 10 
Toile N.. 
lip 0,1580 9,1 
EE TEER 0.1577 9 
0,1773 s AE E 0, 1580 Q,1 9,1 24 42 
4... 0,1583 9,2 
APRETI 0,1585 9,3 
Toile N. 
52: 0,2025 9,9 
r AE 0,2034 9,8 
0,2265 s 0,2028 9,0 9.7 2 À 32 
4... 0,03) 9,8 
a EEE 0,2036 9,9 
Toile W. 
à AR : 0,3198 3,8 
eos 0,3905 5,9 
. 0,3865 onre 0,3185 5.7 5,7 18 
his 0,319! RS 
Dis 0,31065 5,9 


A 


» Même en tenant compte des errcurs possibles, on voit que les 
3° SÉRIE, Tome HI, 1913. — N° 28. 


50 


mm 


=. = e ——— 
— m 
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toiles minces V,, Va et N ont un pouvoir spécifique considérable, 
bien plus élevé que le pouvoir des isolants réputés très inducteurs 
tels que la cellulose (K = 7} et le mica (K — 6 à 5). Ce résultat 
tendrait à faire croire que les toiles sont légèrement conductrices : 
le pouvoir inducteur doit augmenter en effet avec la conductibilité 
électrique des substances, ıl serait infini pour une substance par- 
faitement conductrice. Et cependant, nous avons constaté que 
la résistance transversale des toiles était très grande. Il y a là 


une anomalie apparente qui se justifie en réalité lorsqu'on con- 


sidère la structure composite des toiles. Si l’on tient compte que la 
trame intérieure n'offre de continuité qu'aux points où les fils 
élémentaires se touchent, c’est-à-dire dans le plan médian, nous 
pouvons assimiler, schématiquement, une toile isolante à un sys- 
tème de deux couches enduites complètement séparées par une 
lame de tissu. Les couches enduites peuvent être tant soit peu con- 
ductrices; mais le tissu intermédiaire est extrêmement résistant: 
nous avons eu l’occasion de constater, sur des tissus similaires 
à l’état brut, que la résistance transversale était de l’ordre de 
plusieurs milliards de mégohms par centimètre carré. En admet- 
tant même qu’en certains points la lame intérieure soit complète- 
ment traversée par la matière imprégnante, on conçoit que la 
résistance composée de l’ensemble soit encore considérable. 

» Au contraire, lorsqu'on effectue la mesure du pouvoir spéci- 
fique inducteur, tout se passe comme si la lame intermédiaire, à 
peu près équivalente au point de vue diélectrique à une lame 
d'air, n'existait pas, comme si les deux couches d’enduit étaient 
accolées en un seul bloc, plus ou moins conducteur. Mais en attri- 
buant à ce bloc l’épaisseur totale du système, on commet une erreur 
systématique ayant pour conséquence de réduire la valeur appa- 
rente du pouvoir inducteur. Et c’est cette valeur réduite, mais 
encore notable, que nous appelons le pouvoir inducteur moyen de 
la toile. 

» L'erreur, pour des couches imprégnantes à peu près similaires, 
sera d'autant plus grande que la lame intermédiaire sera relative- 
ment moins négligeable, autrement dit que le tissu servant de 
support sera plus épais. C’est ce qu’on observe effectivement avec 
la toile W, dont le pouvoir apparent est seulement égal à 5,7. 
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PERTES DIÉLECTRIQUES. 


Généralités et exposé de la méthode de Wien. 


» Quand un diélectrique est soumis à une différence de poten- 
tiel continue U, s’il n’a pas une résistance d'isolement R infi- 


| i ; U ; 
niment grande, il laisse passer un courant I= m’ €t, par suite, 


absorbe une puissance UI =. 


» Si ce même diélectrique est soumis à une différence de poten- 
tiel alternative, 1l absorbe de l'énergie non seulement par con- 
ductibilité, mais encore par suite des perturbations profondes, de 
nature physique, qu’il subit du fait de cette électrisation alterna- 
tive. Qu'il s'agisse d’hystérésis diélectrique, de vibrations molé- 
culaires, de frottements électroniques, toujours est-il que l’on 
constate expérimentalement des pertes appréciables, qui se tra- 
duisent d’ailleurs par un échauffement sensible de la matière. 
Ces pertes impliquent l'existence d’une composante wattée qui a 
pour effet de déphaser le courant I par rapport à la différence de 
potentiel U d’un angle différent de 90°. En réalité, tout se passe 
comme si le diélectrique était équivalent à un système formé d’un 
condensateur parfait C et d’une résistance r disposée en série (fig. 22). 


Fig. 22. 


» Si l’on prend pour origine des phases celle du courant T (fig. 23), 
la capacité C absorbe une différence de potentiel = en quadrature 


arrière par rapport au courant, et la résistance r une différence de 
potentiel r] en phase avec le courant. La résultante représente 
la différence de potentiel U réellement appliquée au diélectrique. 
Ainsi l'introduction de la résistance r a pour effet de modifier le 


en ee — 


déphasage normal de la tension d’un angle æ défini par la relation 


tanga =rC o. 


» Pour une capacité donnée, à une fréquence déterminée, la 
tangente de cet angle est proportionnelle à la résistance r, et par 
suite aux pertes rl? correspondant à un courant donné. L’angle 
peut donc servir à caractériser ces pertes : on l'appelle quelquefois 
angle de pertes. | 

» Pour évaluer la résistance r correspondant aux pertes d’un 
diélectrique, on peut appliquer la méthode de comparaison de 
Wien. Le diélectrique interposé entre deux armatures métalliques 
parallèles est disposé sur l’une des branches d’un pont (fig. 24) 


Fig. 24. — Schéma du pont de Wien. 


comprenant sur la branche correspondante un système analogue, 
c’est-à-dire une capacité C, et une résistance r,, et sur les deux 
autres branches des résistances R, et R}. Les sommets A et B sont 
reliés à une source alternative, les sommets D et E à un galvano- 
mètre de résonance. 

» Si l’on ajuste les éléments du pont de manière que le galva- 
nomètre soit en équilibre, on a la double relation 


C R, 

Ci 0 là, 
et 

1 Ra 


d’où l’on déduit 


la, 
C= T, C, 
et 
1 d 


» Le réglage se fait en deux temps. On ajuste d’abord les résis- 
tances R, et R, par rapport à la capacité C,, de manière à obtenir 
le minimum &élongation du galvanomètre; en second lieu on 
ajuste la résistance r, de manière à annuler complètement les 
vibrations. 

» Connaissant la différence de potentiel V appliquée entre les 
sommets A et B, on peut déduire des élémęnts C, r et R, en série 
sur la branche ACB la valeur du courant qui traverse le diélec- 
trique 


r EROE ALLE, 


- | 
y i+ r)? + APE 
et par suite la valeur des pertes dans le diélectrique 


warr, 


ainsi que la différence de potentiel appliquée au système [C.r] 


I 


nt À r? -+ ———. 
U ie C'w? 

» Si l’on admet que les valeurs des paramètres C et r sont indé- 
pendantes de la tension appliquée, on peut définir le régime des 
pertes dans le diélectrique par la valeur de ces pertes pour une 
différence de potentiel supposée égale à 1 volt, c’est-à-dire par la 


quantité 
PEEN l 
P — a 
ds C o 


» Comme d’autre part, pour une différence de potentiel donnée, 
les pertes sont évidemment proportionnelles à la surface S du 
diélectrique, il suffit de se donner les pertes par unité de surface, 


ee = 
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c’est-à-dire 
r I 


w = a ———— © = Mst 


S D I 
r? + = Sr( i+ ——— 
C? w? ( ass) 


Mesure des pertes dans les toiles. 


» C’est par cette méthode qu’on a déterminé les pertes dans les 
toiles isolantes. Les mesures ont été faites par M. P. de la Gorce. 

» Afin d'effectuer les mesures dans les meilleures conditions de 
sensibilité, on a cherché à opérer sur une capacité C aussi grande 
que possible. On a superposé plusieurs éprouvettes de chaque 
toile, 3 pour les toiles minces, 5 pour la toile épaisse W, séparées 
par des feuilles d'étain E de 0,01 cm d'épaisseur réunies alterna- 
tivement conformément au schéma de la figure 25. L’ensemble 
a été placé entre deux plateaux de verre P, et P, et légèrement 


Fig. 25. — Disposition des éprouvettes pour la mesure des pertes diélectriques. 


comprimé par une masse pesante M : la pression était à peu près 
de 50 g par centimètre cerré de surface pressée. 

» Les éprouvettes formaient de la sorte un système de conden- 
sateurs associés en parallèle, Ce système a été introduit dans un 
pont de Wien, composé d’une capacité C, fixe, égale à 0,0416 mf, 
de résistances R, et R, réglables de o à 11110 ohms, d’une résis- 
tance de comparaison r, réglable de o à 200 000 ohms. 

» Le pont a été alimenté par une tension alternative d’environ 
120 volts, à la fréquence de 50 p:s. L'équilibre a été observé au 
moyen d’un galvanomètre de résonance de Duddell. 

» La mesure a été effectuée 30 minutes environ après la consti- 
tution du système et sa mise sous pression, de manière à laisser 
les éprouvettes et les feuilles d'étain se tasser suffisamment. 

Les résultats ont été réunis dans le Tableau ci-après, danslequel 
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on a indiqué les constantes du pont C,, R,, R, et r,; les valeurs 
correspondantes de C et r, langle de pertes « déduit de ces valeurs, 
les pertes w, pour 1 volt par centimètre carré, et à titre documen- 
taire le pouvoir inducteur spécifique déduit de la capacité C, de 
la surface S du système condensant, et de l'épaisseur moyenne e 
des éprouvettes. 


dans le PERTES DANS LES TOILES. 


ICE Dans des conditions ordinaires de temperature et de degré hy yrometrique. 


tin d Toiles Vi, Va, N, W. 


1 grand: 


Ci R R,. re C. r. a. vie K. 
P chape imf) (ohms) (ohms) (ohm:) tm”) (ohms degrés: tw: cm?) 
| separe Toile V.. 
-altem (V = n20 volts, S =1970 cm?, e= 0.0195 cm). 
eneen 0,0416 2000 2399 10300 0,0347 12570 ANT 7.49.107109 3,88 
gérerenl Toile V.. 


(V =129 volts, S = 2030 cm°, e= 0.0172 cm). 


' 0,0416 2000 19261 16800 0,066 10,600 1225" 21,9.10710 6,32 


. Toile N. 
(V = 20 volts, S = 1359 cn, e= 0,o210 cm), 
0,0416 2000 2975 8800 0,028 13080 6°3;" 6,5,10719 4,32 
Toile W. 


ques. (V =120 volts, S = jobo cm', e = 0,0585 cm). 


! 


0,0416 2000 15309 13500 0.0552 11700 11°29"  8,3.10719 5,92 


à pet pré TP 
Température ambiante (degrés ()......,,............,...,..... 12 


Désré hyprometrIQUe:. ass samedis estimés brad tisse 58 
\e condet 


TT. » On a reconnu que la sensibilité des mesures était telle que les 


oi valeurs de C et de r ont été déterminées avec une approximation 
ne d'environ 0,3 pour 100. 

| » En vérité, et c’est là une remarque essentielle, les résultats 
Jon obtenus ne sont valables que pour les conditions particulières, 
peni” de température, de degré hygrométrique, de contact, de com- 


pression, d’électrisation, dans lesquelles les toiles se trouvent 
a cu placées dans l'expérience. Si l’on modifie ces conditions, les résul- 
s la tt 


a tats peuvent varier considérablement. C’est ce qui explique qu’on 
Je d li 


trouve des valeurs du pouvoir inducteur spécifique inférieures aux 


ment. ns: 
valeurs précédemment obtenues avec:-la balance de Pellat, 


dans a 
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» À titre documentaire, nous avons mis en évidence quelques- 
unes de ces variations. 


» Influence du tassement et de la pression. — Nous avons déjà 
signalé, à propos de la résistance d'isolement, combien le contact 
de la toile et du papier d'étain était aléatoire. Pour une pression 
extérieure donnée, il se produit à la longue un tassement naturel des 
éprouvettes, qui a pour effet d’accroitre la capacité apparente 
du système, 

» La toile V,, maintenue sous pression de 5o g par centimètre 
carré pendant 24 heures consécutives dans des conditions de tem- 
pérature et de degré hygrométrique à peu près constantes, a été 
soumise à une nouvelle mesure, On a trouvé, pour la même tension 
appliquée, les valeurs suivantes | 


Cr R, R, F Ç. r. 2. sv. K. 


0,0416 2000 2008 12500 0,414 12550  g°3"  10.10710 4,63 


» Tandis que la résistance r est restée constante, la capacité 
a augmenté de 0,0347 à 0,0414 mf, et les pertes pour 1 volt par 
centimètre carré se sont élevées de 7,46.107'° à 10.107'° watt. 

» Afin d'obtenir un tassement plus définitif, on a surchargé 
le système de masses pesantes de manière à réaliser une pression 
d'environ 100 g par centimètre carré. On a effectué, dans ces con- 
ditions, de nouvelles mesures après 30 minutes et après 20 heures. 
On a trouvé, pour la même tension appliquée :. 

Ci R,- Ry. Pi: C: r. 2. ie K. 
Après 39 minutes. 


0.0410 2000 RIO 13200 0,040 11950 0°49 192,3.10710 5,15 


Apres 20 heures. 


0,016 2000 1785 13300 0,0466 11870 952  12,6.10—10 5,21 
» Les variations obtenues étant relativement faibles, on a con- 
sidéré que le système se trouvait dans un état mécanique à peu 


près stable, et qu'il était possible d’expérimenter d'autres influences. 


» Influence de la tension. — Le système étant maintenu sous 
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pression de 100 g par centimètre carré, on a effectué une série de 
mesures sous des tensions croissantes, depuis 120 volts jusqu’à 
Coo volts. A la tension de Goo volts, on a perçu dans la toile un 
bruissement d’effluves, et les résultats ont été les suivants : 


C, h. R.. ri C. r. +: a. K. 


0,0{16 2000 1737 , 13650 0,9479 11850 10°77 13,2 5,3; 

» Comme on le voit, l'influence de la tension, dans les limites 
où l’on a opéré, n’est pas très notable, Encore la variation obtenue 
peut-elle être imputée à l'échauffement de la toile sous Paction 
des effluves. La température est en effet un facteur très agissant, 


ainsi qu'il résulte des expériences ci-après. 


» Influence de la chaleur. — Le système a été soumis dans une 
étuve à des températures croissantes, depuis 129 jusqu’à 94° C, 
et maintenu pendant 10 heures environ à chaque température. 
À la fin de chaque période, alors que l'équilibre de température 
entre la toile et atmosphère environnant était certainement établi 
on a effectué une mesure sous une tension de 120 volts. Les résul- 


tats ont été consignés dans le Tableau ci-après : 


Température. Ci: Re R.. Fie C. r. X1. vi. K. 


idegres Ci 


12..... 0,0416 2000 1785 13300 0,066 11870 9°52  12,6.10-10 5,21 


3. » 4000 2105 16800 0,07857 8850 2°21" 203 » 8,82 
Weseri » » 1973 20000 0,0838 98-60 14°34" 32,5 » 9,38 
68..... » » 1978 {1100 0,105 16230 8°09 69,6 » 11,74 
87,5... » » 545 193000 0,315 1600 58°23 994  » 353 
94..... » v 300 175000 0.552 131000 66"19 324 p 61,8 
88e.. » » 2725 14500 0.0607 ONSO 10°46" 1810 » 6,8 


» Ces résultats ont été traduits sur les courbes représentées sur 
la figure 26 : températures en abscisses, pertes et pouvoir induc- 
teur spécifique en ordonnées. | 

» [l'est à remarquer tout d'abord que les points correspondant 
à la température de 330 C, réalisée en régime décroissant, se pla- 
tent exactement sur les courbes. Ceci prouve que, dans les condi- 
tions de l'expérience, la toile n’a pas subi d’altération perma- 
nente : les pertes suivent une loi réversible, susceptible en consé- 


quence de se reproduire chaque fois que la toile sera soumise à 
un nouvel échauffement. C’est là un fait d'autant plus notable que 
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Fig. 26. — Influence de la chaleur sur les pertes diélectriques et sur le pouvoir inducteur spécifique 
en fonction de la température. 


ces pertes augmentent considérablement dès que la température 
dépasse Go° à 709 C. 

» Corrélativement le pouvoir inducteur apparent croît d’une 
manière exceptionnelle, jusqu’à atteindre des valeurs invraisem- 
blables. C’est ce qui explique que les mesures faites avec la balance 
de Pellat, dans une salle relativement chaude, aient donné des 
résultats qui pouvaient paraitre excessifs. 


+ 


ESSAIS MÉCANIQUES. 


GÉNÉRALITÉS. 


» Si les toiles sont surtout utilisées dans la construction comme 
séparateurs diélectriques et destinées, comme telles, à supporter 
des différences de potentiel élevées, elles se trouvent également 
soumises dans les machines à des efforts mécaniques, permanents 
ou accidentels, qui peuvent provoquer leur détérioration et anni- 
hiler leur fonction isolante. 

» [l est donc nécessaire de contrôler la résistance que les toiles 
sont capables d'opposer à ces efforts éventuels. 

» En plus des compressions, dont nous avons déjà étudié les 
effets, les toiles sont encore exposées à subir des efforts de traction 
et de cisaillement. 

» Lorsqu'on enrubanne les sections, les lanières sont tendues 
avec soin autour des faisceaux, mais l'effort de traction exercé 
par l’ouvrière ne présente aucun risque. Les sections sont ensuite 
introduites dans la denture. L'introduction n’est pas toujours 
facile : il peut se produire des coincements, et les lanières peuvent 
se trouver fortement tendues en quelques endroits. Pour peu que. 
la machine, mise en service, prenne une température élevée, la 
dilatation des conducteurs contribue à augmenter ces tractions 
locales, au point de les rendre critiques. 

» Ces mêmes coincements, ces mêmes dilatations, peuvent éga- 
lement déterminer des eflorts de cisaillement. 

» Jusqu'à quel point les toiles sont-elles capables de résister 
à ces contraintes, c’est ce que nous nous sommes proposé de mettre 
en évidence. | 

» Pour procéder à des essais de traction ou de cisaillement 
dans des conditions satisfaisantes d'exécution, il faut un outillage 
Spécial. Nous nous sommes adressés au Laboratoire d'essais du 
Conservatoire national des Arts et Métiers. Qu'il me soit permis 
de présenter ici à M. Cellerier, directeur du Laboratoire d'essais, et 
à M. Sabathié, chef de la Section des matériaux, nos plus vifs 


léemerciments pour leur collaboration empressée. 


ESSAI DE TRACTION. 


» Afin de réaliser les conditions d'emploi industriel, les essais 
de traction ont été effectués sur des bandes prélevées dans les 
toiles. En cela nous avons pu nous conformer aux règles ordinaires 
des essais du Conservatoire. 

» Les bandes ont été découpées dans le sens longitudinal des 
rouleaux, en suivant les fils de la trame; leur largeur a été de 5 cm 
approxXumativement, de manière à comprendre un nombre entier 
de filaments; la longueur des éprouvettes a été de 20 cm. 

» La résistance mécanique des tissus étant variable avec l’état 
hverométrique de lair, les éprouvettes ont été exposées dans la 
salle d'opérations quelques heures avant les essais : elles se trou- 


vaient ainsi dans des conditions définies. 


Résistance à la rupture dans des conditions ordinaires 
de température et de degré hygrométrique. 


» On a déterminé d’abord la résistance à la rupture de chacune 
des toiles dans des conditions ordinaires de température et de degré 
hvorométrique, 

» Cette résistance se définit de la manière suivante : on applique 
à l’éprouvette une traction dont on fait croître l'intensité jusqu’à 
obtenir la rupture. La valeur de la charge correspondant à la 
rupture, ramenée si l’on veut à l’unité de largeur, définit la résis- 
tance limite de léprouvette. 

» Pour réaliser cette opération, on s’est servi du dynamomètre, 
système Chèvefy, installé au Laboratoire d'essais (fig. 27). 

» Le dynamomètre se compose d’un bâti B et d’une colonne C 
supportant tout le mécanisme. Trois vis calantes N servent à le 
mettre de niveau. Le mouvement rotatif d’un volant M transmet 
à la vis V, par l'intermédiaire de pignons, un mouvement recti- 
ligne; l’extrémité‘de cette vis reçoit une mordache À, que la vis u 
permet d’assujettir. Une seconde mordache A’ est attelée à une 
chaine métallique, très souple, dont l'extrémité supérieure est 
fixée à un tambour H, monté sur couteaux en acier trempé. Ce 
tambour est solidaire de deux leviers jumelés L, supportant à 
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leur extrémité inférieure une masse amovible Q, faisant contre- 
poids. 
9r , . x . 
» L'éprouvette étant assujettie entre les deux mordaches, on 
actionne le volant; la vis V entrainée verticalement exerce, par 
l'intermédiaire de l’éprouvette, une traction qui sollicite le tam- 


Fig. 25. — Dynamomètro Chèvefy. g 


ooti et le Système de levier à basculer sur les couteaux d’un angle 
a Plus grand que l’effort appliqué est plus considérable. 
ri leviers se déplacent devant un arc D, gradué empiriquement 
Pi : à 100 kg, et un index permet à chaque instant de lire la valeur 
e l'effort, En substituant à la masse Q un contrepoids plus pesant, 
3 peut modifier la cote de lappareil dans un rapport donné et 
è rendre utilisable, par exemple, pour des efforts de o à 500 ko. 
» Les leviers sont reliés entre eux par un système spécial sur 
quel est adapté un cliquet. d'arrêt E, dont l'extrémité s'engage 
ans une crémaillère découpée sur la face supérieure de larc. 


le 


a — e — 
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» Quand on augmente l'effort de traction jusqu’à produire la 
rupture de l’éprouvette, le cliquet arrête automatiquement les 
leviers à l'endroit précis où ils ont été amenés, et l’index donne 
la valeur de l'effort. 

» Les mâchoires A et À’ (fig. 28) qui pincent l’éprouvette sont 
construites de telle façon que celle-ci peut déborder en haut et en 


Fig. 28. — Coupe transversale des mâchoires. 


bas, ce qui permet à l'opérateur de la tendre régulièrement sur 
toute sa largeur. Dans ces conditions tous les fils qui la composent 
travailleront simultanément et le résultat obtenu est bien le maxi- 
mum de ce que peut donner la matière éprouvée. 

» Pour éviter, en cours d'opération, le glissement de l’éprou- 
vette entre les mordaches, celles-ci présentent intérieurement 
une série d’ondulations horizontales qui s’emboîtent les unes dans 
les autres. Ces ondulations ont pour effet d’accroître la surface 
d’adhérence et, aussi, de produire des coincements qui s'opposent 
au glissement de l’éprouvette, 

» Tel est le mécanisme, simple et ingénieux, qui a servi aux 
essais de traction des toiles isolantes. 


» Chaque éprouvette était fixée avec soin dans les mordaches 
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disposées à un écartement initial de ro cm. L'opérateur actionnait 
ensuite le volant d’un mouvement régulier, correspondant à une 
vitesse d’écartement des mordaches d’environ 0,55 cm par seconde, 
jusqu’à obtenir la rupture ‘de l’éprouvette. 

» Pendant toute la durée de l’opération, même aux charges pré- 
cédant immédiatement la rupture, on n’a constaté sur aucune 
des toiles, ni déchirement, ni dislocation, ni déformations locales. 
Les éprouvettes ont conservé leur aspect ordinaire jusqu’à l'instant 
de la rupture qui se produisait d’une manière inattendue, avec un 
claquement sec. 

» Les essais ont porté sur cinq éprouvettes par échantillon. 

» Les résultats ont été consignés dans le Tableau ci-après. Pour 
chaque épreuve, on a indiqué la largeur moyenne de la bande, la 
charge de rupture indiquée par le dynamomètre, la valeur de la 
charge de rupture par unité de largeur. 

» Pour une même toile, on obtient des écarts assez notables. 
On constate cependant, comme pour la rigidité diélectrique, qu’à 
l’exception de quelques résultats anormaux (indiqués entre paren- 
thèses) la plupart des valeurs se groupent autour d’une certaine 
moyenne. Si l’on évalue cette moyenne pour les différentes toiles, 
on trouve qu’elles se différencient nettement les unes des autres. 


ESSAI DE TRACTION. 


Resistance à la rupture dans des conditions ordinaires de température 
et de degré hygrométrique. 


Toiles Vi, Ve, N, W. 
(Longueur utile des éprouvettes : 10 cm). 


Résistance à la rupture. 


Numéros Largeur A ao~ ŘŘŘŮ—— 
des des Valeur Par unité Valeur Tempé- Degré hygro- 
éprouvettes. bandes. relevée. de largeur. moyenne. rature. métrique. 
(cm) (kg) (kg : cm) (kg : cm) (degrés C) 
Toile V.. 
1.a.. 5,00 43 8,6 
2... 4,99 3 (6,4) 
3..... 5,04 34,5 (6,9) 8,3 17 60 
4... 5 OI 40 . 8 i 
Dees 5,01 {2 8,4 


Toile V. 
Taa 5,00 53 11 
Das 5,00 51,1 10.3 | 
Dos 5,01] 53 10,6 10,7 i 6o 
Les 5,03 53, 10,6 
Does 5,01 59 11 
Toile N. 
1..... 1,99 49 9.9 
2..... 5,01 36,5 9,3 
dois 5,00 19,9 9,1 9,5 17 Go 
Lu seu 4,99 52 (10,5) 
Dee 5,03 19, 4,8 
Toile W. 
1..... 4,99 98,5 (19,9) 
Doris 4,98 115 23,1 
due 5,00 110 22 ` 22,4 17 6o 
Æssasa 1,93 110 22,2 
Done 5,01 100,5 (21) 


» La toile W, d'épaisseur double, offre une résistance à la rup- 
ture deux fois plus grande que les toiles minces. 

» La toile V,, dite de première qualité, est moins résistante que 
la toile V,, dite de deuxième qualité, et que la toile noire N. 

» Quant aux toiles V, et N, bien qu’elles soient imprégnées de 
substances différentes, elles ont à peu près la même résistance. 

» Ces résultats semblent indiquer que la ténacité des toiles 
enduites dépend principalement de la trame, la présence de enduit 
a peu d'effet. 


Allongement à la traction. 


» Afin d'identifier les toiles, telles que V, et N, dont la résis- 
tance à la rupture est à peu près la même, nous nous sommes pro- 
posés de rechercher si la loi de leur allongement à la traction ne 
présente pas de divergences de nature à les différencier. 

..» Le dynamomètre Chèvefy permet de suivre cet allongement. 
A l’aide d’une graduation verticale fixée sur la colonne, à proxi- 
mité du plan d’épreuve, on peut mesurer la longueur comprise 
entre deux points de repère tracés sur l’éprouvette et relever à 


différentes charges la variation de cette longueur, Mais la lecture de 


— 781 — 


la règle, pour une charge donnée, nécessite qu’on immobilise mo- 
mentanément le volant de manœuvre : l’éprouvette n’est plus 
soumise à un effort continûment croissant, mais à une série d'efforts 
intermittents, et ce régime opératoire peut avoir pour effet d’altérer 
la loi régulière de l’allongement. D'ailleurs les lectures ne sont 
qu'approximatives et donnent des résultats incohérents dans le 
cas où les tissus s’allongent très peu; la règle étant graduée en 
millimètres, en admettant même qu’on apprécie le dixième de 
division, on s’expose à commettre des erreurs relatives considé- 
rables et à relever une loi d’allongement absolument erronée. 
C'est précisément le cas des toiles enduites : l'allongement maxi- 
mum observé sur la toile N, la plus extensible de toutes, n’a pas 
dépassé 0,45 cm. 

» Pour relever la loi de l'allongement avec exactitude dans ces 
cas exceptionnels, il importe d'amplifier les variations de longueur 
et de les enregistrer automatiquement. Dans ce but, le dynamo- 
mètre Chèvefy peut être muni d’un dispositif enregistreur, s’adap- 
tant à la partie supérieure de la colonne. Cet appareil se compose 
d'un tambour cylindrique qui peut tourner autour de son axe, 
et dont le mouvement est commandé par l’écartement des mor- 
daches à l’aide d’une cordelette conduite par de petites poulies 
de renvoi convenablement disposées : le déplacement circonfé- 
rentiel s'effectue proportionnellement à la variation de longueur 
utile de l’éprouvette. 

» Parallèlement aux génératrices du tambour et à proximité 
de sa surface peut se déplacer une tige armée d’un stylet, dont la 
translation, commandée par le mouvement de bascule des leviers, 
s'effectue proportionnellement à l’écartement horizontal du contre- 
poids, c’est-à-dire proportionnellement à l'effort de traction. La 
tige se déplaçant en même temps que tourne le tambour, le stylet 
décrit une courbe dont les abscisses sont proportionnelles aux 
charges successives et les ordonnées proportionnelles aux accrois- 
sements de longueur correspondants. Cette courbe exprime la 
loi de l’allongement de l’éprouvette, pour la longueur utile com- 
prise cntre les mordaches. 

» On a relevé le diagramme des allongements pour une éprou- 
vette de chaque toile. La longueur initiale entre mordaches a été 

3° Sén, Tour Ill, 1913. — N° 28. jt 
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de 10 cm. L’opérateur a actionné le volant d’une manière continue 
et à unc allure correspondant à une vitesse moyenne d’écarte- 
ment des mordaches d’environ 0,55 cm par seconde. 

» Les diagrammes obtenus ont été représentés sur la figure 29, 


Toile Vi 
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Charges appliquées (kg). 
Fig. 29. — Diagrammes dos allongements. (Toiles V,, V,, N, W). 


convenablement amplifiés afin d’obt :nir une figuration plus nette 
des détails. i 

» Dans leur ensemble, lcs courbes ont à peu près la même allure. 
Certaines présentent bien quelques irrégularités à l’origine; mais 
les irrégularités proviennent de la fixation défectueuse des éprou- 
vettes. Si opérateur n’a pu les tendre parfaitement, elles s’étirent 
d'abord sous l’action des premières charges, avant de s'allonger 
effectivement. Il convient donc de faire abstraction de ces ano- 
malies et d’extrapoler la partie régulière de la courbe pour fixer 
la véritable origine de la déformation. 
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» Pour toutes les toiles, les courbes conservent une forme régu- 
lière jusqu’au moment de la rupture : on ne relève aucune per- 
turbation préalable; la rupture survient subitement, alors qu'aucun 
symptôme ne la fait prévoir. | 

» Il en résulte que l’allongement maximum subi par l’éprou- 
vette est nettement défini. Si, pour chaque toile, on relève cet 
allongement, on trouve les valeurs suivantes : 


Allongement à la rupture. 


(cm) 


Toile V, soso ses 0,4 
D Vieira tar dedans 0,29 
D IN use TT 0,44 
OS PEES S E PEE E E 0,39 


» Ces allongements sont du même ordre pour les toiles V,, N 
et W, mais ils sont très notablement différents pour les toiles V, 
et N, dont les charges de rupture étaient presque égales. 

» Cette détermination de l'allongement limite complète donc 
utilement l'épreuve de rupture : elle permet de différencier des 
échantillons dont la résistance serait peu différente. 


t v 


Influence de l'humidité sur la résistance à la: rupture.. 


» Lorsqu'un tissu est exposé à l’action de humidité, l’expé- 
rience montre qu’en général la trame se raidit et acquiert une 
plus grande ténacité. Les toiles imprégnées étant protégées dans 
une Certaine mesure par la matière enduite, 1l y a lieu de rechercher 
si l'influence de l'humidité est aussi manifeste. 

» Quatre éprouvettes par toile ont été exposées sous une cloche 
(dispositif de la figure 13) à l’intérieur d’une atmosphère saturée 
de vapeur d’eau, pendant 24 heures consécutives. La température 
de cette atmosphère est restée comprise entre 130 et 160 C. Après 
cette période, ellcs ont été retirées de la cloche et aussitôt sou- 


mises à l'épreuve de triction. Les résultats ont été consignés dans 
le Tableau Cl-api òs : 


= ei 


ESSAI DE TRACTION. 


Influence de l'humidité sur la résistance à la rupture. 
Toiles Vi, V:, N, W. 
(Longueur utile des éprouvettes : 10 cm). 


Résistance à la rupture. 


Numéros Largeur ss © "0 
des des Valeur Par unité Valeur Tempé- Degré hygro- 
éprouvettes. bandes. relevée. de largeur. moyenne. rature. métrique. 
(cm) (kg) (kg : cm) (kg : cm) (degrés C) 
Toile V.. 
sise l 5,01 36 752 
Docu 5,05 37,5 7,4 
Joss 4,98 10 19 17 9o 
4... 5,00 37,5 pa 
Toile V, 
Le 5,00 53 10,6 
oiva 5,01 57 11,4 
3... 5,04 53 10,5 19S a o 
Ass 5,01 45,4 (9,1) 
Toile N 
DE 4,95 47,9 9,6 
r AE 5,01 49 9,8 
doses 5,06 52,5 10,4 10 17 29 
he 4 ,97 50,5 10,2 
Toile W. 
: D 4,99 94 18,8 
, APR 5,05 90 7,8 
Joaius 5,01 102 (20,4) 18,6 17 90 
Cor 4,97 95 19,1 


» [l n'apparaît pas que l’humidité ait une influence sensible; 
la résistance des toiles V, et W semble bien avoir diminué, mais 
les moyennes ne sont pas définies avec assez de probabilité. 


Influence de la chaleur sur la résistance à la rupture aux températures 
de 70° et de 1200 C. 


» Nous avons vu que les toiles isolantes étaient plus ou moins 
altérées par la chaleur. Cette altération a pour effet d’affaiblr 
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leur résistance mécanique, ce qui est d'autant plus dangereux 
qu'aux températures élevées les efforts de traction deviennent 
plus critiques, par suite de la dilatation des conducteurs. Nous 
nous sommes proposé de reconnaître l’importance de cette action. 
Un certain nombre d’éprouvettes ont été soumises à l'épreuve de 
rupture, après avoir été étuvées aux températures de 70° et de 
1200 C au contact de lair libre. 


» Éprouvettes étuvées à la température de 70° C. — Il résulte des 
essais antérieurs que les toiles isolantes ne sont pas gravement 
affectées par la chaleur à 70° C. Les éprouvettes conservent leur 
flexibilité, et même, après 1 mois d’étuvage, c’est à peine si elles 
prennent une coloration légèrement plus foncée, et perdent un peu 
de leur souplesse initiale. Il est donc présumable qu’à cette tem- 
pérature la résistance à la traction est peu modifiée, et même que 
cette modification n'apparaît qu'après une période prolongée 
d'échauffement. En conséquence, il a paru suffisant d’expérimenter 
sur des éprouvettes ayant déjà subi un étuvage de 30 jours. 

» Quatre éprouvettes par toile ont été essayées à la rupture. 
Pendant l'opération elle-même, elles n’ont donné lieu à aucune 
observation spéciale. Les résultats ont été consignés dans le Ta- 
bleau ci-après : 


ESSAI DE TRACTION. 


Influence de la chaleur sur la résistance à la rupture à la température de 30° C 
après étuvage de 3o jours. 


Toiles Vi, V2, N, W. 


(Longueur utile des éprouvettes : 10 cm). 


Résistance à la rupture. 


: Numéros Largcur A aAA MoM 

des des Valeur Par unité Valeur Tempé- Degré hygro- 
éprouvettes. bandes. relevée. de largeur. moyenne. rature. métrique. 

(cm) (kg) (kg : cm) (kg : cm) (degres C) 
Toile V.. 

Taros 4,91 40,5 8,3 

2... 4,97 43 8,7 

3 a 8,6 i7 60 

res 4,97 44,9 9 


4... 5,03 41,5 8,3 
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Toile V, 


hrs 5,00 41 (8,2) 
2. 5,01 ($ 5 x - ` Í 
| Re 19 | 1: 9,9 17 60. 
dupe 5,05 19 9.7 LEE 
, 4,9) ño 10,1 ' 
Toile N. 
1..... 4,97 1259 9,6 
easi 5,02 49,5 9,9 
i ` 1 17 6 
SE 4,99 52 10, { 2 k Qi 
sas 4,97 51 10,3 
Toile W. 
Luis 5,05 | 98 | 19,4 
ohan 4,91 100 20,2 
2 6 
Droite 4,97 106 21,3 0,3 17 äi 
PR 4,99 110 (22) 


» On n’a pas constaté de variations appréciables dans la valeur 
moyenne de la charge de rupture, permettant de conclure à une 
action certaine. | 


» Éprouvettes étuvées à la température de 120° C. — Nous avons 


vu, par contre, que l’action de la chaleur .à 1200 C se manifestait 


par une altération immédiate. Les éprouvettes brunissent ct 
prennent de la raideur dès le premier jour d’étuvage; elles con- 
tinuent ensuite à se rigidifier et à devenir de plus en plus cassantes. 
[l est intéressant, cette fois, de suivre la variation de leur résistance 
mécanique en fonction de la durée d’étuvage. C’est pourquoi nous 
avons opéré sur des éprouvettes ayant séjourné dans l’étuve pen- 
dant des temps variables, 1, 5,.10, 20 ct 30 jours. 

» Les éprouvettes s’étant durcies ne pouvaient être coincées 
entre les ondulations des mordaches, elles se brisaient au serrage; 
on a dû interposer des tampons de feutre épais. Pendant l'essai, 
on n’a constaté aucune déformation apparente; la rupture s’est 
toujours produite inopinément, ct le plus souvent au ras des må- 
choires : elle avait encore lieu suivant le fil de la trame, mais la 
scission ne restait pas localisée entre les mêmes brins, elle passait 
en zigzag d’un entrefil à un autre. | 

» Les résultats sont consignés dans les Tableaux ci-après, dans 
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lesquels on a mentionné l’endroit où la rupture s’est produite : 
au ras des mâchoires, ou vers le milicu de l’éprouvette. 


ESSAI DE TRACTION. 


Influence de la chaleur sur la résistance à la rupture 
à da temperature de 10° C. | 


Toile Vi, Va, N, W. 


(Longueur utile des éprouvettes : 10 cm). 


Résistance à la rupture. 


| Numéros C Par 
Temps des Largeur unité Degré 
d'étu- éprou- des Valeur de Valeur Tempé- hygro- . Endroit 


vage. vettes. bandes. relevée. largeur. moyenne. rature. métrique. de la rupture. 


(jo rs) (cm) (kg) (kg:cm) (kg:cm) (degres C) (au ras des mâchoires 
| | . ou au milieu 
de l'eprouvette) 


Toile V. t 
o » » » » 8,3 17 60 | » 
1.. 4,88 37 7,6 nase au milieu 
D 4,98 38,5 720 i au milieu 
ee gea 4,95 3. 6,9 7,3 18 56 au milieu 
| 4.. 4,99 36,5 7,2 "au milieu 
5.. 4,96 30,5 (6,1) . | au milieu 
1.. 4,95 30 (6,2) au milieu 
2 5,04 38 72 au milieu 
5 3.. 5,00 35 5 7,1 18 56 au ras 
4.... 5,07 29,5 (5,8) au milieu 
5.... 4,97 34,5 6,9 | au milieu 
1.... 4,98 28 (5,6) au ras 
2.... 5,03 25 (5 ) au milieu 
MS 5,01 32,5 6,5 6,3 18 56 au ras 
| 4..,. 4,98 30 6 au ras 
S.... 4,98 31,5 6,3 au ras 
| | 4,98 20 4 À au milieu 
2 4,97 23,5 1. | au ras 
29° 3.... 5,00 15 (3,4) 4,5 18 "+56 ‘au ras 
| 4 5,00 24 4,8 | au ras 
5.. 5,00 28 (5,6) | au ras 
| 1 4,97 20 4 au milieu 
A 2 5,02 21,5 4,3 au milieu 
k 3.... 5,02 20,5 ÁI 4,14 18 56 au ras 
| 4... 5,01 19 3,8 | au ras 
9.... AO 13 (3,2) ` auras 


E us = eme 


er me = 


30 


A I A M I 


De QO O = © de w O [a 


or a a O m 


7,5 7,5 


5,6 5,2 


4,1 4,3 


3,7 3,5 


Toile N. 


» 9,5 


10,2 10,7 


18 


18 


18 


18 


Go 


56 


56 


56 


56 


60 


56 


56 


au milieu 
au milieu 
au milieu 
au milieu 
au milieu 


au ras 
au ras 
au milieu 
au ras 
au ras 


au ras 
au ras 
au ras 
au ras 
au ras 


au ras 
au ras 
au ras 
au ras 
au milieu 


au ras 
au ras 
au ras 
au ras 


» 


D 


au milieu 
au milicu 
au milieu 
au milieu 


D 


au milieu 
au ras 
au ras 
au ras 
au ras 


CX = CO HO = COX de CO ND m CE de Co ID HM 


ce de CO NO a CE de 09 ND »ù OT de CO ND me Xe CO 1 me Cd 0 © ‘Md 


17,5 


12,5 


29,5 
26,5 


— 789 — 


Toile N (suite). 


10,4 
( 6,8) 
(11,8) 
10,6 
9,8 
( 6,3) 
10,1 
( 7:4) 

9,8 
10,2 


E 
6,5 
„I 


10,3 


10 


6,9 


Toile W. 


20,1 
20,9 
(21,9) 
20,1 
19,8 
7:4 
2,4 
2,2 
1,9 
10,3 
5,5 
3,6 
4,6 
6,4 
6,4 


5,2 


22,4 


20,2 


18 


18 


17 


18 


18 


56 


60 


56 


56 


56 


56 


au ras 
au ras 
au ras 
au ras 
au ras 


au ras 
au ras 
au ras 
au ras 
au ras 


au ras 
au ras 
au ras 

au milieu 
au ras 


au milieu 
au milieu 
au milieu 
au milieu 
au milieu 


au ras 
au ras 
au ras 
au ras 
au ras 


au ras 
au ras 
au ras 
au ras 
au milieu 


au ras 
au ras 
au ras 
au ras 
au ras 


au ras 
au ras 
au ras 
au ras 
au ras 
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» Selon la toile, l'influence de la chaleur se manifeste très diver- 
sement. | | | 

» Pour les toiles jaunes V, et V;, la résistance à la rupture 
décroît progressivement lorsque la durée d’étuvage augmente. 

» Pour la toile noire N, elle reste à peu près constante pendant 
les 20 premiers jours. 

» Pour la toile W, d'épaisseur double, elle tombe presque immé- 
diatement ct conserve ensuite une valeur relativement très faible. 
La toile W est notablement affectée par l’action de la chaleur. 


ESSAI DE CISAILLEMENT. 


[l est assez fréquent de constater sür des machines hors de 
service ou en réparation des ruptures d’isolants présentant tous 
les symptômes d’un cisaillement proprement dit. Effectivement, 
les toiles isolantes subissent, soit au montage, soit en fonctionne- 
ment, des coincements qui équivalent à de véritables efforts de 
cisaillement. Elles opposent à ces contraintes une résistance, nor- 
male à leur surface, et qui, à raison même de leur structure hété- 
rogène, n'a rien de commun avec la résistance longitudinale 
opposée aux efforts de traction. Il convient done de déterminer 


particulièrement cette résistance, ainsi que ses “variations ‘sous 


t 


influence de la chaleur. i 


Résistance au cisaillement dans des conditions ordinaires 
de température et de degré hygrométrique. 


» La résistance au cisaillement se définit par la valeur du plus 
petit effort qui, appliqué à la toile normalement à sa surface, 
détermine sa désagrégation. on 

» Comment dans la pratique réalise-t- -on l'essai ? 

» En ce qui concerne les tissus ordinaires, il arrive peu souvent 
qu’ils aient à supporter des efforts de cisaillement proprement dits. 
Par contre ils peuvent être soumis à des compressions, normales 
à leur surface, et plus ou moins localisées, tendant à les perforer. 
La déformation qu'ils éprouvent résulte à. la fois de l’allongement 
de. toutes les fibres concourantes au point menacé, et aussi de la 
désagrégation de la trame dans la Zone circonsenite. 


so 


» Pour mesurer la résistance d’une toile à la perforation, on 
peut faire usage du dynamomètre Chèvefy : il suffit de remplacer 
les mordaches par un appareil spécial, inventé par M. Persoz, 
et qui est organisé de manière à s'adapter au dynamomètre. La 
toile est maintenue entre deux couronnes annulaires et pressée 
en son centre par une bille de bronze; l'avancement relatif de la 
toile par rapport à la bille est déterminé par la manœuvre du 
dynamomiètre. 

» Pour approprier ce dispositif à la mesure de la résistance au 
cisaillement, il a suffi de remplacer la bille par un poinçon. M. Olli- 
vier, constructeur du dynamomètre Chèvefy et de lappareil 
Persoz, a bien voulu se charger de la modification et réaliser, sur 
nos indications, un organe spécial qu'il a mis gracieusement à 
la disposition commune du Laboratoire central et du Laboratoire 
d'essais. Nous remercions bien vivement M. Ollivier de sa contri- 
bution désintéressée et ingénieuse. 

» Cet organe se compose d’une platine P en bronze, et d’un 
disque D en acier qui s’emboîte exactement à l’intérieur de la 
platine (fig. 39). La toile à essayer, découpée en cercle, est 
disposée dans l'intervalle. Pour ly maintenir avec une tension 
uniforme en toutes directions, les deux pièces présentent sur 
leurs faces en prise des ondulations concentriques et complé- 
mentaires les unes des autres. Le serrage s'effectue au moyen 
d'une bonnette B qui se visse dans le manchon M. Platine et 
disque sont percés, en leur centre, d’un trou de 3,3 cm de dia- 
mètre, dont l’alésage est rigoureusement le même dans les deux 
pièces. Un poinçon p, en acier dur, guidé par un col G, peut glisser 
à frottement exact dans ce trou. Sollicité par le dynamomètre, 
il appuie fortement sur l’éprouvette et finit par la cisailler. Pour 
faciliter l’évacuation de la rondelle, le trou du disque présente 
un léger cône. | 

» Cet organe de cisaillement peut s'adapter au support de 
l'appareil Persoz, lequel se compose de deux cadres C, et G. 
Le cadre extérieur C, est fixé à la mâchoire supérieure de la vis V 
du dynamomètre; les montants présentent deux tenons destinés à 
maintenir l’organe de cisaillement. Le cadre intérieur C, est sus- 


pendu par des anneaux a à la chaîne métallique du dynamomètre. 


— ne mms de 


-o = _ mm è en o 
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Une vis W, qui prend son écrou dans la traverse inférieure de ce 
cadre, soutient le poinçon p lorsqu'il est engagé dans le trou de la 
platine. 

? « ` . 

» Lorsqu'on actionne le dynamomètre, la translation de la 
vis V communique à l’organe de cisaillement un déplacement 
vertical, de haut en bas; la zone intérieure de l’éprouvette se 
trouve pressée de plus en plus contre la tête du poinçon; l'effort 


Fig. 30. — Appareil de cisaillement adapté au système Persoz. 


se transmet, par l'intermédiaire de la vis W, du cadre C,, et de 
la chaîne métallique, au tambour H, et se traduit par la déviation 
des leviers L. On arrive ainsi à mesurer l’effort appliqué au poinçon 
et, en particulier, à relever la valeur de cet effort au moment du 
cisaillement. 

» Ce dispositif nous a donné de bons résultats : la toile est 
cisaillée au sens précis du mot, et non arrachée, comme cela peut 
arriver quelquefois dans des essais de ce genre. 

» Le cisaillement de l’éprouvette s’effectuant suivant une cir- 
conférence, la trame se trouve intéressée par le bord du poinçon 
dans toutes les directions possibles, de sorte que ce dispositif 
donne automatiquement la résistance moyenne de la toile. Le 


diamètre du 
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poinçon a été choisi de telle manière que son péri- 


mètre soit égal à 10 cm. Il est donc facile de déduire de la mesure 
la valeur par centimètre de cette résistance moyenne. 


» Nous avons opéré sur cinq éprouvettes par toile. Les éprou- 


vettes découpées en cercles de 9,5 cm, et préalablement exposées 
dans la salle d'opérations pendant quelques heures, ont été intro- 
duites dans l'appareil; on a fait fonctionner le dynamomètre à 
la vitesse habituelle de 0,55 cm par seconde, jusqu’à obtenir le 


cisaillement. 


» Les résultats ont été consignés dans le Tableau ci-après : 


ESSAI DE CISAILLEMENT. 


Resistance au cisaillement dans des conditions ordinaires de température 


Numéros 
des 
éprouvettes. 


 .. ,, c% 
... à 


2. eee 


ss 


et de degré hygrometrique. 
Toiles Vi, Va, N, W. 


Résistance au cisaillement. 


AAAA OO o r, 
Valeur Par unité de longueur Valeur Tempé- Degré hygro- 
relevée. cisaillée. moyenne. rature. métrique. 
(kg) (kg : cm) (kg: cm) (degrés C) 
Toile V.. 
70 7 
60 (6) 
75 79 7,1 17 62 
65 6,5 
79 7:5 
Toile V. 
80 8 
82 ; 8,2 
80 8 8,4 17 | 62 
90 9 
88 8,8 
Toile N 
100 10 
110 ul 
103 10,3 10,4 17 62 
119 (11,5) 
85 (8,5) 
Toile W. 
185 18,5 
190 19 
195 19,5 18,9 i> 62 
193 19,3 
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» D'une manière générale les toiles jaunes V,, Va, W sont moins 
résistantes au cisaillement qu’à la traction. La toile noire N, 
au contraire, paraît un peu plus résistante. L'épreuve de cisaille- 
ment, complétant l'essai de traction, peut donc utilement contri- 
buer à caractériser la résistance mécanique des toiles. 


Influence de la chaleur sur la résistance au cisaillement. 


» Ainsi que pour la résistance à la traction, on a essayé au 
cisaillement des éprouvettes préalablement sounuses à l’action de 
la chaleur : 


» À 70°C, pendant 30 jours; 
» À 120° C, pendant des durées croissantes, 1, 5, 10, 20 et 30 jours. 


» Les éprouvettes étuvées à 1200 C s’étant rigidifiées, on a 
dû, pour les maintenir dans lappareil de cisaillement sans les 
briser, interposer une épaisseur suflisante de feutre. Malgré le jeu 
qui pouvait en résulter, le cisaillement s’est encore produit d’une 
manière nette, grâce à la raideur de la toile, et à sa faible résis- 
tance. | 

b Les résultats ont été consignés dans les Tableaux ci-après : 


ESSAI DE CISAILLEMENT. 


Influence de la chaleur sur la resistance au cisaillement à la temperature de 50° C. 
après ctuvage de 30 jours. 


Toiles Vi, V2, N, W. 


Résistance au cisaillement. 


Numéros o 
des Valcur Par unité de longueur Valeur Tempé- Degré bygro- 
éprouveltes. relevée. cisaillée. moyenne. rature. métrique. 
ikg) (kg: cm) (kg:cm) (degrés C) 
Toile V.. 

PRE 95 (9,5) 

Dh aides 63 6,3 

RATE 63 6,3 6,2 15 0 
Éd rh. (7,9) 


Toile Va. 
lis 70 7 
Durée 70 7 | 
Jess x ‘52 sn 7,1 17 C2 
hs 55 (5,5) i | 
SR Go (6) 

Toile N. 
Po R8 8,8 
sie . 100 (10) ' 
des eus BO (3) 9,4 17,9 = 62 
Va ; 9o 9 | 
5 se 95 9,5 

Toile W. 

lis 160 16 
2e 155 15,9 
de. 165 16,5 15,9 15,5 62 
Hat i 135 (13,5) 
Fesi eos 155 15,5 


ESSAL DE CISAILLEMRNT. 


Influence de la chaleur sur la résistance au cisaillement à la température de 120° C. 
Toiles Vi, Va, N, W. 


Numéros Résistance au cisaillement. 


des <II m 
Temps éprou- Valeur Par unité de longueur Valeur Tempé- Degré hygro- 
d'étuvage. vettes. relevée. cisaillée. moyenne. rature. métrique. 
jours. ° tkg) (kg : cm) (kg: cm) (degrés C) 
Toile V.. | À 
i 
9 » » » 7,4 17 62 
1 58 5,8 > 
Les, 03 (6,5) 
Eo Bua. As 5,5 5,8 18 po 
4 ° 62 6,2 
D... 58 5,8 
1 4o 4 
5 2. J 42 4,2 
Ji 42 4,2 4,1 18 6o 
4 .. 40 Á 
De 53 (5,3) 


10 


20 


30 


20 


30 


A — TT - II emr Saati, 


PR PE 0 SE 


Kx 


de Ny m 


CX a OO ND a OU nm CO ND 


CT de CS ND me CT dm UO RD mm CT de C9 NO me CE de UO RO me CE de C0 RO me 
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Toile V, (suite). 


(5) 
4 
3,5 
3,8 
3,8 
3,8 
4,2 
3,5 

(4,8) 
3,6 
3,2 
3,5 
3,5 

3,8 
3,2 


3,8 


3,8 


3,5 


8,4 


5,6 


5,3 


3,8 


3,2 


3,1 


18 


18 


17 


18 


18 


60 


62 


60 


Toile N. 

0 3 » S 
1 . 60 (6) 
ok = 

l sE 100 1o 

| Á. g? Jr? 

\ Dés Yo 9 
1 x (7,8) 
9 5 (7.5) 

5 3 .. Y2 9,2 
4... 95 9,5 

3... y5 9,9 
A’. 75 79 
2... 73 73 

10 n 79 7,9 
4.. 75 719 

5... +3 7,3 
bo 58 (9,8) 

2 70 7 

20 3 :: 65 6,5 
4... = 73 

D 78 7:18 

1... 53 5,8 

| 9. 62 6,2 
30 4 3.. 70 En 
| À RO (R) 

8... 65 6,5 

Toile W. 

0 p V » 
1. 149 (11,5) 

dis 130 (13) 

i 3... 160 16 
4.. 165 16,5 

5 155 15,5 

1.. 140 IÍ 

2... 140 14 

5 3... 145 14,9 
£... 125 (12,3) 

D... 150 15 

sus 95 9,3 
2... 110 > (11) 

10 3.. 95 9,5 
4... 10 10,9 

D... 105 10,9 


S Serie, Touz HI, 1913. — N° 38. 


10,4 


9,6 


9,4 


7,4 


7,2 


6,2 


18,9 


16 


14,6 


10 


18 


18 


6o 


60 


60 


O 


60 


62 


DO 


o 


6o 
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Toile W (suite). 


1 À 9? 9,5 
2 79 (7,5) 
20 3 go 9 9,3 18 60 
4 9? 9,2 
D 95 9,9 
1... 82 8 ,2 
| 2 88 8,8 
30 3 82 8,2 8,3 18 Go 
| 4 80 8 
\ D 82 8,2 


» L'influence de la chaleur se manifeste dès la température 
de 700 C. A cette température, on constate en effet, pour toutes les 
toiles, un abaissement appréciable de la résistance au cisaille- 
ment. 

» À la température de 120° C, les effets sont beaucoup plus sen- 
sibles : pour chacune des toiles, la résistance décroît en fonction 
du temps d’étuvage suivant une loi à peu près comparable à celle 
des épreuves de traction : progressivement pour les toiles V, et V,, 
d’abord lentement pour la toile N, immédiatement pour la toile W. 


ESSAIS PHYSIQUES. 


» Nous avons déjà déterminé l'influence exercée par certains 
agents physiques, tels que la chaleur et humidité, sur les pro- 
priétés électriques et mécaniques des toiles isolantes. Nous pou- 
vons maintenant chercher à caractériser par eux-mêmes les effets 
produits par ces actions extérieures, et plus ou moins favorisés 
par la complexion des toiles. 

» De cette recherche 1l pourra résulter non seulement de nou- 
veaux caractères d'identification, mais surtout un ensemble de 
symptômes de nature à justifier les variations complexes qui se 
sont révélées dans les essais précédents, ct par suite à contribuer 


à une qualification plus sysiématique et plus décisive. 
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ACTION DE L HUMIDITÉ. 


» Des actions extérieures, l’une des plus néfastes est celle de 
lhunudité. La trame, qui sert de support flexible à la toile, est 
naturellement spongicuse; mais enduit qui la recouvre forme à 
sa surface une couche d’aspect continu et impénétrable. 

» En fait, la matière isolante est composée d'éléments orga- 
niques plus ou moins hygroscopiques : elle se laisse imbiber par 
l’eau ambiante qui pénètre peu à peu jusque dans la trame, où 
elle se répand et s’accumule; elle constitue alors, entre les deux 
faces de la toile, une nappe conductrice offrant une voie plus per- 
méable aux lignes de forces transversales. 

» La pénétrabilité de l’enduit dépend évidemment, pour une 
toile donnée, de l’état de l’hunudité ambiante : elle se manifeste 
à des degrés différents selon que la toile est simplement exposée 
dans une atmosphère humide, ou bien en coniact avec de l’eau 
liquide. S'il arrive constamment, dans la pratique, que les ma- 
chines aient à souffrir de l'humidité naturellement contenue dans 
lair, ou même des dégagements de vapeur provenant des moteurs 
thermiques situés dans le voisinage, il arrive aussi quelquefois 
qu'elles soient accidentellement submergées : à bord des navires, 
dans les mines, elles sont exposées à recevoir des paquets d’eau; 
dans les stations riveraines de cours d’eau, elles peuvent être 
complètement inondées en périodes de crues exceptionnelles, 
comme le fait s’est produit en janvier 1909. Or il est bien évident 
que l’eau n’agit pas de la même manière dans ces différentes cir- 
constances. 


» Il nous a paru intéressant d'envisager cette double action de 


? + , P 1°’ P 
l’eau, et d'entreprendre concurremment des essais de pénétrabilité 
par l’eau liquide, et par l’eau à l’état de vapeur. 

Pénétrabi'itż par l’eau liquide. 


» Le programme prévoyait deux modes possibles d'expérimen- 
tation : 


» 10 Par filtration. — L'eau serait placée dans un fitre constitué 
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avec la toile isolante, et la pénétrabilité serait définie par la quan- 
tité d’eau ayant traversé ce filtre dans un temps donné. 

» Nous avons expérimenté ce procédé avec chacune des toiles : 
il n’a donné aucun résultat. La toile légèrement plissée de ma- 
nière à former un filtre analogue aux filtres-buvards de laboratoire, 
était disposée dans un entonnoir en verre au-dessus d’un cristali- 
lisoir. On a versé dans ce filtre environ 100 cm? d’eau distillée. 
Après 20 jours, aucune goutte d’eau n’avait encore traversé la 
toile, dont la face extérieure ne paraissait même pas humide. 

» Peut-être le procédé serait-il eflicace si l’eau pouvait être 
maintenue au contact de la toile sous une pression élevée. Quoi 
qu'il en soit, il n’est pas pratique, et nous l'avons rejeté sans 
insister davantage. 


» 20 Par immersion. — La toile serait immergée dans de l’eau 
et sa pénétrabilité serait caractérisée par son augmentation de 
masse apparente au bout d’un temps donné. Ce procédé, bien que 
rudimentaire, et malgré quelques diflicultés opératoires, nous a 
donné d’excellents résultats. 

» Un morceau de toile étant immergé dans l’eau, il est évident 
que l’absorption se fait non seulement par chacune des faces 
enduites, mais aussi par le bord de l’éprouvette; en cet endroit, 
la trame se présente par sa tranche, et si elle n’est pas intime- 
ment imprégnée de matière isolante, elle offre un accès facile à 
l’eau extérieure qui continue ensuite à s’y propager par capillarité. 
Sans doute, dans la pratique, la pénétration de l’eau dans les 
rubans de toile se fait aussi bien par la surface que par les bords. 
Néanmoins, au point de vue spécial qui nous occupe, il était intéres- 
sant de dissocier les deux phénomènes, ou tout au moins d’appré- 
cier leur importance relative. 

» Nous y sommes parvenus simplement de la manière suivante : 

» L'essai de pénétrabilité a porté sur cinq éprouvettes, de forme 
carrée, ayant approximativement 10 cm de côté, et par suite une 
surface de 100 em? et un périmètre de 40 cm. Ces éprouvettes ont 
été découpées dans une même bande transversale du rouleau, 
et numérotées 0, 1, 2, 3, 4. L'éprouvette n° 0, prise en bordure, 


bien qu'irrégulièrement imprégnée, a été conservée de manière 
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à mettre en évidence l'influence des irrégularités. Les éprou- 
vettes n% À, 2, 3, 4 étaient normales et devaient servir, par 
la moyenne des résultats, à caractériser la pénétrabilité. 

» Parallèlement à ces quatre éprouvettes, on a découpé d'autre 
part un ruban de 5o cm de longueur et de 2 em de largeur; ce 
ruban possédait donc en moyenne la même constitution que les 
quatre éprouvettes; d'autre part, étant données les dimensions 
choisies, il avait la même surface, 100 cm?, mais un périmètre 
de 104 cm, c’est-à-dire 2,6 fois plus étendu. 

» Ce ruban était destiné à déceler, par comparaison, l'influence 
des bords.. En effet, soit m, la masse d’eau absorbée par la moyenne 
des quatre éprouvettes pendant un temps donné, et soit m, la 
masse d’eau pénétrée dans le ruban pendant le même temps; 
éprouvettes et ruban ayant la même superficie, mais des péri- 
mêtres d’inégale étendue, la différence m, — me représente la 
masse d’eau absorbée par la différence des périmètres, c’est-à-dire 
par une longueur de bord de 104 — 4o = 64 cm. On en peut 
déduire par simple proportionnalité la masse d’eau absorbée par la 
périphérie des éprouvettes elles-mêmes, c’est-à-dire 


f 
49 
(m, — me) FA 


ou 
5 


g(r me), 
et, de cette façon, isoler approximativement l'influence des bords. 

» Éprouvettes et ruban ont été pesés dans une balance de pré- 
cision sensible au milligramme, puis immergés complètement dans 
une cuvette remplie d’eau, placée dans une salle dont la tempé- 
rature est restée comprise entre 160° et 220 C. Cette cau était 
simplement de l’eau de source de la distribution urbaine; elle 
n’a pas été renouvelée pendant toute la durée de l'essai. 

» Toutes les 24 heures, pendant 15 jours, tous les 5 jours ensuite, 
les éprouvettes étaient successivement retirées de leau, puis pesées 
de nouveau de manière à relever augmentation de leur masse. 

» Avant d’être transportée sur la balance, chaque éprouvette 
était pressée légèrement et à plusieurs reprises entre deux 
feuilles de papier buvard, afin de faire disparaître leau restée 
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adhérente superficiellement. Le séchage était considéré comme 
suffisant lorsque l’éprouvette, regardée sous une incidence rasante, 
ne présentait plus aucune trace visible d'humidité. Elle était alors 
placée sur le plateau de la balance, et l’on procédait à la pesée. 
Au contact de Pair extérieur, dont le degré hygrométrique était 
relativement faible, de 25 à 4o, la petite quantité d’eau restée 
dans les pores superficielles s’évaporait peu à peu; l’équilibre de 
la balance variait d’instant en instant, mais assez lentement. 
Pour éviter que la pesée ne se prolonge trop longtemps, l’opé- 
rateur avait adopté en règle de suivre les variations pendant 
2 minutes, et de noter après ce temps le poids correspondant à 
léquihibre. 

» L’essai devait être poursuivi, en principe, pendant le nombre 
de jours nécessaires pour obtenir la saturation des éprouvettes. 
Mais au bout de 30 jours, la saturation pour la plupart des toiles 
n'étant pas encore définitive, on a arrêté d'office les opérations. 

» Les résultats ont été consignés dans le Tableau ci-après, dans 


lesquels on a indiqué : 


» La surface, le périmètre, et la masse initiale de chaque éprou- 
vette; 

» Les accroissements de masse relevés toutes les 24 heures pen- 
dant les 15 premiers jours, puis tous les 5 jours du quinzième au 
trentième jour; 

» Les moyennes des valeurs ci-dessus, pour les éprouvettes 
n” 1, 2, 3, 4; o 

» La température moyenne de l’eau d'immersion dans Pinter- 
valle de deux pesées consécutives; 

» La température atmosphérique et le degré hygrométrique 


au moment des pesées. 


Ces résultats ont été traduits au moyen des courbes repré- 
sentées sur les figures 31, 32, 33 ct 34 : durées d'immersion en 
abscisses, accroissements de masse en ordonnées (valeurs relevées 
pour la bande et pour l’éprouvette n° 0, valeurs moyennes pour 
l’ensemble des éprouvettes n°” 1, 2, 3, 4). 


Accroissemonts de masse (grammes ). 


Accroissements de masse (granimes ). 


CALL 


CHE 


e200 


CELL 


0.250 


0200 


0,130 


e 030 


— 803 = 


ae! 


. t} 10 er to 25 


Durées d'immersion (jours). 


Fig. 31. — Courbes de pénétrabilité par l'eau. (Toile V,). 


Durées d’immersion (jours). 


Fig. 32. — Courbes de pénétrabilité par l'eau. (Toile V,). 


PÉNÉTRABILITÉ PAR L'EAU 


Toiles V.. 
Sur- Péri- Masse Accroissements de masse (en grammes) 
face. mètre. initiale. après une durée d'immersion dans l’eau de 
TT "° M 
(em?) (cm) (g) 1j. 2j. 3j. Åj. 5j. 6j. 
Toile V 
Bande ;.ssssusesx 103 104,1 2,997 0,125 0,160 0,174 0,179 0,180 0,1 
Éprouvette n° 0..... 100 40 2,473 0,115 0,141 0,160 0,164 0,165 0,10 
Éprouvette n° 4..... 98,20 39,6 72,440 0,108 0,136 0,153 0,157 0,155 0,16 
» n° 2...,. 98,90 39,8 2,405 0,10 0,132 0,147 0,149 0,150 0,5 
» n° 3..... 98,19 39,6 2,418 O,110 0,13} 0,145  O,151 0,154  o,15t 
» n° 4... 98,75 39,7 2,419 0,107 0,132 0,145 0,150 0,153  O.19 


Valeurs moyennes... 98,50 39,7 2,427 0,407 0,133 0,248 0,152 0,153 0,15! 


Toile V.. 
Bande... is +. 103,40 104,1 2,377 0,099 0,190  O,17 0,187 0,189 oa,1& 
Éprouvette n° 0..... 99,50 39,9 2,367 0,078 0,138 0,158 o,170 o,180 o,1# 
Éprouvette n° {4..... 99,25 39,85 2,207 0,039 O,110 0,148 0,163  O,171 0,17 
» n° 2..... 99,55 39,9 2,201 0,092 0,108 0,139 0,158 0,166  oa,iti 
» n° 3..... 99,40 39,9 2,194 0,091 O,104 0,134 0,153 0,163  o,itt 
» n° 4..,.. 99,25 39,85 2,194 0,059 0,110 0,143 0,158 0,165  o,itx 


Valeurs moyennes... 99,35 39,85 2,245 0,055 0,408 0,141 0,158 0,466 0,17 


Toile N. 


Panaéisisitiinsss 99.35 103,9 2,627 0,099 0,130 0,147 0,156 0,160  o,16: 
Éprouvette n° 0..... 98,65 39,75 2,678 0,999 0,086 0,102  O,IIT 0,116  o,iut 
Éprouvette n° 1... 98,49 39,7 2,517 0,082  O,119 O,131 0,139 0,142  oO,1{: 
» n°2..... 99,10 39,8 3,727 0,085 0,123 0,138 0,144 0,148 o,15 
» n° 3..... 99,10 39,8 2,647 0,089 0,118 0,134 0,143 0,148 o,f 
» n°? 4..... 08,65 39,75 2,01? 0,090 0,118 0,133 0,141 0,145 o,14 


Valeurs moyennes... 98,80 39,76 2,683 0,086 0,118 0,134 0,141 0,146 0,14 


Toile W. 
Bande............ « 103 104,1 5,002 0,200 0,283 0,362 0,420 0,442 0,45 
Éprouvette n° 0..... 100,20 40 4,863 0,194 0,255 0,313 0,362 0,384 o,40: 
Éprouvette n° 4..... 100,35 40,05 4,86» 0,189 0,250 0,294 0,330 0,355 0,36 
» n° 2..... 100,65 A0 ,1 4,800 0,165 0,233 0,282 0,315 0,330 0.3; 
n n° 3..... 100,60 40,1 4,747 0,161 0,230 0,276 0,310 0,330 0,34 
» n° 4..... 100,20 40 4,793 0,163 0,230 0,271 0,302 0,323 0,33 


Valeurs moyennes... 400,45 40,05 4,775 0,169 0,236 0,281 0,314 0,334 0,34 


Température moyenne de l'eau (degrés C). 14 13 14 13,5 14 13 
Température ambiante au moment des 
postes (degrés Os astra dieser 20 24 19 20 19 21 20 


Degré hygrométrique au moment des pesées. 36 34 39 44 42 4o 3h 
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LIQUIDE APRÈS IMMERSION. 


Vi. N, W. 


Accroissements de masse (en grammes) 
après une durée d'immersion dans l’eau de 


mo 

7]. & j- 9 j. 10 j. 11 j. IDE 13 j. 14). 15 j. 20 j. 25 j. 30 j. 
Toile V.. 

0.181 0,183 0,186 0,188 0,190 0,192 0,192 0,192 0,194 0,199 0,209 0,210 


0,174 0,176 0,178 0,182 0,184 0,183 0,182 0,183 0,184 0,192 0,197 0,199 


2.166 0,167 0,168 0,173 0,176 0,174 0,173 0,173 0,174 o,181 0,186 0,190 
2,197 7 O,161 0,162 0,164 0,165 0,165 0,165 0,166 0,167 0,172 0,176 0,183 
A O,161 0,162 0,164 0,165 0,167 0,166 0,166 0,167 0,173 0,158 0,183 
9.158 0,162 0,163 0,165 0,167 0,169 0,169 0,169 0,170 0,178 0,181 0,185 


0.460 0,163 0,464 0,166 0,168 0,169 0,168 0,168 0,469 0,176 0,180 0,185 


Toile V, 
10.199 0,19$ 0,193 0,200 0,203 0,201 0,209 0,209 0,208 0,218 0,222 0,224 
Lis 0,180 0,188 0,191 0,190 o,t:31 0,193 0,194 0,195 0,200 0,208 0,213 
0,176  o,I8I 0,134 0,187 0,186 0,188 0,188 0,190 0,189 0,196 0,200 0,203 
0,150  O,174 O,181 0,182 0,181 o,181 0,183 O,183 0,184 0,192 0,199 0,198 
0,172 0,174 O,181 0,182 0,181 0,181 0,183 0,185 0,185 0,192 0,198 0,200 
0,150 0,173 0,176 0,178 0,179 0,179 O,181  o,181 0,182 0,190 0,193 0,196 
0,472 0,175 0,180 0,182 0,182 0,182 0,184 0,185 0,185 0,192 0,196 0,199 

Toile N. 
0,165 0,165 0,166 0,191 0,175 0,175 0,156 0,177 0,156 0,178 0,180  o,181 
0,121 0,123 O, 125 0,127 0,129 0,129 0,129 0,131 0,133 0,137 0,142 0,142 

,12 

150 6.152 0,193 0,157 0,159 0,158 0,158 0,162 0,164 0,169 0,172  o,171 
0 153 0.137 0,156 0,159 0,161 0,162 0,164 0,167 0,168 0,171 0,174 0,174 
dii o, 155 o,155 0,158 0,159 0,159 0,160 0,163 0,163 0,167 0,167 0,169 
ò i45 S 150 0,151 0,153 0,156 0,156 0,156 0,157 0,157 0,158 0,158 0,160 
0.150 0.153 0,454 0,157 0,159 0,459 0,159 0,162 0,163 0,166 0,168 0,168 
| 9 ? 

Toile W. 


0,469 0,499 0,513 0,527 0,540 0,545 0,556 0,560 0,566 0,581 0,593 0,601 
9 ? 


414 0,433 0,459 0,476 0,486 0,490 0,504 0,515 0,520 0,537 0,542 0,545 


0,381 oO 405 o,412 0,423 0,436 0,142 0,454 0,463 0,468 0,482 0,496 0,499 
0 460 o 373 0,382 0,394 0,400 0,406 0,412 0,420 0,427 0,48 0,465 0,475 
> 363 0.356 0,388 0,399 0,405 0,411 0,418 0,28 0,435 0,456 0,47 0,480 

' Ù 0.380 0,390 0,395 0,402 0,407 0,413 0,421 0,431 0,441 0,457 


0,404 0,409 0,415 0,422 0,431 0,438 0,455 0,468 0,478 


‘0,350 0,362 


0,363 0,379 0,391 


Le a 12 13 13 13,5 14 14 14 13,5 14 
l 2 


Accroissements de masse (grammes). 


Accroissements de masse (grammes). 
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Fig. 33. — Courbes de pénétrabilité par l'eau. (Toile N). 
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Fig. 34. — Courbes de pénétrabilité par l'eau. ( Toile W ). 
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Interprétation des résultats et essais complémentaires. 


» Influence du mode opératoire des pesées. — Les courbes 
ainsi obtenues sont sinueuses, et Pon peut remarquer que leurs 
sinuosités sont, pour toutes les courbes et pour toutes les toiles, 
de même sens aux mêmes époques. On en doit conclure qu’elles 
dépendent d’une cause commune. Si l’on examine d'autre part 
les valeurs de la température atmosphérique et du degré hygro- 
métrique au moment des pesées, on trouve que les maxima des 
courbes correspondent aux époques où Pair était le plus humide, 
tandis que les minima correspondent aux époques où Fair était 
le plus sec. Ceci nous conduit à attribuer les irrégularités des 
courbes à l’évaporation subie par les éprouvettes pendant la 
durée invariable des pesées, évaporation plus ou moins intense 
selon les conditions de l’atmosphère. | 

» Afin d’élucider ce point, nous avons repris sur la toile V}, 
qui donne lieu à des courbes très accidentées, un essai d’immer- 
sion de 15 jours, avec pesées toutes les 24 heures. Mais cette fois, 
à chaque pesée, on attendait que l’évaporation de l’eau super- 
ficielle fût complète, ce qui demandait de 5 à ro minutes selon 
l'état de l’air ambiant. Pendant ce temps, l’éprouvette prenait 
graduellement un aspect légèrement blanchâtre, comme si elle 
se fût recouverte d’une mince couche saline. Quand cet aspect 
était devenu général, il se trouvait que la masse demeurait 
stationnaire pendant quelques minutes; puis elle recommençait 
à décroître, l’eau pénétrée à l’intérieur de la toile se résorbant 
à son tour. | 

» Mais les deux phases étaient séparées par un temps d’arrêt 
nettement marqué, pendant lequel on notait le poids. 

» Les résultats obtenus avec ce mode opératoire ont été con- 
signés dans le Tableau ci-après : 


6oz ‘0 
cIc'‘t 
Fic‘o 
gic‘o 


bec ‘o 


— 808 — 


g1tc‘o 


‘fazer 
"U ç9€ 


goz ‘0 
o1t‘o 
CALE Are) 
Fic'o 
zçt‘o 
gt&‘o 


‘fer 
Q eee 


cotto 
Loc‘'a 
6oc‘o 
11&(0 
ofc'o 


t 
tic'o 


feti 
‘U S83 


ce te 
(44 ez 
c‘6i ot 

10t‘0 (61‘o 
£got‘o oogz‘o 
cogo cot‘o 
Lot‘o coco 
Lzz'o tec‘o 
o1c‘o Loz‘o 

‘F6 "fe" 
"USIS ‘y 061 


IC 


961 ‘0 
g6r‘o 
008 ‘0 
goz‘o 
gcc‘o 
got ‘o 


frh 
‘q OL 


oz 


61 tz oz g! c'gi gt gI ç'‘li 


61 Li ot  c'gi gt gt C‘g1 gı 


cGi‘o 


côt‘o 
LGi'‘o 


ooc‘o 


oct‘o 


goz 


6 


O 


“fes'o 
‘y OSI 


gg1‘o g£r‘o cor‘o Gcr'o clo‘o Içoʻo 6io‘o goo‘o 

981‘O clo zg1‘o C£i‘o clo‘o zçoto ototo z1o‘o 

v61‘o Gli‘o !gr‘o ofro cloto Lẹoʻo gro‘o çroʻo 

€Gi‘o ggr‘'o clito gÿi'o ggo'‘o Lçoʻo £co‘o cvcio‘o 

Git‘o çoz‘o çto o!1‘0 otr‘o cco‘o gço‘o çio‘o 
! 


861‘o orfo gli‘o 6crto oo1‘o ecoto ggo‘o groʻo 


‘fes fee “fre frs feos fto fzo  ‘f+o'‘o 
‘y SZI ‘y 00! ‘us! ‘qog qez ‘qor ‘us qi 


OP AU9,I SUUP UOJSIOMU,,p J4np oun sade 'isəwweId u3) ossen 9P SJUIWƏSSjOLIJY 


‘Sonieanoid9,p 019s ,& ‘3A opor 


*$2959d səp 91103D19d0 2powu np gouonj/uy 


NOISUHNNAI SAUdY AdINÒIT NVA, T UYd ALITIAVULANAd 


th D səp 


iuouowu ne onbiapwoiS{y 5135q 


cl vttirtrttt (9 s9a3ap ) səpsəd səp 


Juðwow ne ajueiquie a1ne19dw9L 


% SENERE EEEETAR AE Ene gaap) 


nes, əp əuuəlow əJImypIpdwmə], 


roc‘ g'g 066 
gic'c g'6ç 01‘66 
oct‘ 6'6ç cL‘66 
cez“ ‘ot ot‘ooi 
cge‘ ob O&‘UOI 


Liez i1tror  oc‘66 


(#1 (w3) (mo). 


enju ojp1oudr194 ooujans 
ossvx 


poU à 
eu « 
-ez oU A 


pou 91194n041d 4 
Oeu 2119An01d 


teste apueg 


— 609 — 


» À titre comparatif, on a représenté : 


a/50 


Accroissements de masse (grammes ). 


Durées d'immersion (jours). 


Fig. 35. — Influence du mode opératoire : pesées effectuées à temps limité. (Toile V,). 


g iio 


Accroissements de masse ( grammes ). 


Durées d'immersion (jours). 


Fig. 36. — Influence du mode opératoire : pesées effectuées après évaporation totale 
de l'eau superficielle. (Toile V,). 


» D'une part, sur la figure 35, les courbes de pénétrabilité rela- 
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tives aux premières éprouvettes de la toile V,, les pesées étant faites 
à ss limité; : : 

> D'autre part, sur la figure 36, les courbes relatives à la seconde 
série d’éprouvettes, les pesées étant prolongées jusqu’à évapora- 
tion totale de l’eau superficielle. 

» Ces dernières courbes sont d’une parfaite Kan : elles 
permettent en conséquence de définir avec exactitude la loi de 
pénétrabilité par l’eau. 

» Le second mode d’expérimentation est donc recommandable 
en pratique. Nous nous y sommes conformés dans les essais qui 
ont suivi. 


Influence de la dissolution de la matière induite. — Nous avons 
dit que l’eau, dans laquelle les toiles étaient immergées, n’a pas 
été renouvelée pendant toute la durée de l’essai. Après quelques 
jours de macération, on a constaté que cette eau devenait d’une 
teinte un peu jaunâtre qui, dans la suite, s’est accentuée de plus 
en plus. En même temps, elle paraissait prendre une consistance 
légèrement visqueuse. Il était hors de doute que la substance impré- 
gnante subissait un commencement de dissolution. Il en résultait 
une perte de matière concurremment au phénomène d'absorption. 
Dans ces conditions, l’accroissement de masse déduit de chaque 
pesée représentait une valeur inférieure à la masse d’eau réel- 
lement absorbée. 

Pour vérifier cette hypothèse, nous avons fait l’expérrence 
complémentalie que voici : 

» Les éprouvettes, définitivement retirées de l'eau, ont été 
exposées à l’action desséchante de l’air dans une salle maintenue 
à une température d'environ 20° C : elles se retrouvaient ainsi dans 
les mêmes conditions atmosphériques qu'à l’ongine de lessai 
d'immersion. Toutes les 24 heures, elles ont été pesées de nouveau. 
Dès la prenuère pesée, on a constaté que leur masse était devenue 
inférieure à la masse primitive (avant immersion); ensuite elle 
a continué à décroîire un peu; mais à partir du cinquième jour, 
elle est restée à peu près stationnaire, variant seulement de quelques 
nulligrammes selon les fluctuations hygroméiriques de lair. 

» La différence entre la masse imtiale (avant immersion) et cette 
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masse résiduelle moyenne (après séchage) représente la masse de 
matière qui s’est dissoute dans l’eau. 

» Quant à la masse d’eau réellement absorbée pendant la durée 
totale de l'immersion, elle est égale à la différence entre la masse 
finale des éprouvettes imbibées, relevée le trentième jour, et la 
masse résiduelle moyenne, relevée après quelques jours de séchage. 

» On a consigné dans le Tableau suivant, pour chaque toile et 
pour chaque éprouvette : 


» La masse initiale, notée avant lPimmersion; 

» La masse finale, notée après 30 jours d'immersion; 

» La masse résiduelle, notée après 1 jour de séchage à lair; 

» La masse résiduelle moyenne, du cinquième au dixième jour 
de séchage; 

» La masse de matière dissoute ; 


rt 
LA 


La masse d’eau totale réellement absorbée: 
» La masse d’eau absorbée par les bords; 


` 
k 


La masse d’eau absorbée par les faces. 


PÉNÉTRABILITÉ PAR L'EAU LIQUIDE APRÈS IMMERSION. 


Influence de la dissolution de la matière enduite. 


Toile Vi, Vas N. W. 


Masse 
mm à, 1 — 
résiduelle d'eau d’eau 
aprés de d'eau absorbée absorbée 
24 heures résiduelle matière absorbée par par 
initiale. finale, de séchage. moyenne. dissoute. totale. les bords. les faces. 
(g) (g) (8) (8) (g) (8) (g) (g) 
Toile V,. 
Band s ; 
nie 2,597 2,767 2,947 2,539 0,018 0,228 
Éprouv 
uy o ; , à 
i ette n"0... 2,473 2,672 2,418 2,448 0,02) 0,224 
rouy 
Prouvette n° 4... 2,140 2,630 2,138 2,434 0,006 0,196 
» $ b j 
n°2... , 105 2,988 »,402 2, 308 0,007 0,190 
» . 
n°3... 2,418 2,601 2,414 2,409 0,009 0,192 
» o = ; ; K 
Vale nA... 2,445 2,630 2,440 2,135 0,010 0,195 
urs ; 
Moyennes. 2,427 2,642 » 2,419 0,008 0,193 0,022 0,174 


Bande........... 
Éprouvette n°0... 
Éprouvette n° 1... 

» n°2... 
° » n°3... 

» n° 4... 
Valeurs moyennes. 
Bande........... 


Éprouvette n°0... 


Éprouvette n° 1... 


» n°2 
» LES PS 
» n°4... 
Valeurs moyennes. 
Bande. .......... 
Éprouvette n° 0... 
Éprouvette n°1... 
» no 2... 
» LI GES PU 
» n° 4... 


Valeurs moyennes. 


3,002 
4,863 


4,862 
4,800 
43747 
4,793 
4,775 


— 812 — 
Toile V.. 
2,337 2,334 
2,321 2,316 
2,245 2,242 
2,280 2,497 
2,175 2,171 
2,170 2,168 
» 2,189 
Toile N. 
2,611 2,607 
2,622 2,018 
2,797 2,743 
2,730 2,722 
2,650 2,644 
2,610 2,605 
» 2,678 
Toile W. 
5,056 4,950 
4,903 4,798 
4,907 4,792 
4,865 1,737 
4,813 4,715 
4,854 4,758 
» 4,750 


0,020 
0,060 


0,004 
0,00 
0,003 
0,007 


0,005 


0,052 
0,105 


0,070 


0,063 : 


0,032 
0,039 


0,050 


0,201 
0,202 


0,179 
0,179 
0,172 
0,167 
0,473 


0,653 
0,690 


0,569 
0,538 
0,512 
0,192 


0,528 


0,026 


0,078 


0,199 


0,450 


» Coefficients de pénétrabilité par l’eau liquide. — Ces résultats 
permettent de caractériser la pénétrabilité par l’eau liquide, après 
une durée d'immersion de 30 jours, au moyen des coefficients sul- 


vants : 


» 10 La pénétrabilité par les faces, ou plus exactement par 


l’ensemble des deux faces, sera défini 


» a. Soit par la valeur de la masse d’eau absorbée superficiel- 
lement par un élément de toile de masse égale à l’unité; ce coefli- 


cient sera obtenu en faisant le quotient, pour les éprouvettes 


n*1, 2, 3, 4, de la masse d’eau moyenne absorbée, superficiel- 


lement, par la masse moyenne initiale de ces éprouvettes; 


» b. Soit par la valeur de la masse d’eau absorbée superfi- 
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ciellement par un élément de toile de surface égale à unité; ce 
coefficient sera obtenu en faisant le quotient, pour les éprouvettes 


os || œ 


n” 1,2, 3, 4, de la masse d'eau moyenne absorbée, superficielle- 
ment, par laire moyenne mitiale de ces éprouvettes. 

» 20 La pénétrabilité par les bords sera définie par la valeur 
de la masse d’eau absorbée par un élément de tranche de lon- 
gurur égale à l'unité: ce coellicient sera obtenu en faisant le quo- 
tient, pour les éprouvettes n“ 1, 2, 3, 4, de la masse d’eau moyenne 
absorbée périphériquement, par le périmètre moyen initial des 
éprouvettes. 

» Les éprouvettes avant été découpées en suivant le fil de la 
trame, le coctlicient déduit de leur périmètre moyen s'applique 
exclusivement aux coupures effectuées dans le sens transversal 
où longitudinal du tissu. Ce sont d'ailleurs les seules directions 
intéressantes en pratique. 

» Les trois coeflicients de pénétrabiliié, tels qu'ils viennent 
d'être définis, ont été déterminés pour chacune des toiles. On a 
trouvé les valeurs suivantes 

Cueflicients de pénétrabilité par l'eau liquide, 
après immersion de 30 Jours 


A "I O 
a. Par unité b. Par unité 


Par unite 


de masse. de surface. de bord. 
(&:£) (g:cm°) ig: cm) 
Toile Miss sais 0,070 0,0017 0,00055 
b Variirisas 0.090 0.0020 0 ,00065 
A ETT 0,098 0,0016 0,00043 
LD | Re 0,094 0,0045 0,00195 


» On voit, d'après ces valeurs, que les toiles les plus perméables 
par les faces sont aussi les plus perméables par les bords. Néan- 
moins, les coeflicients de pénétrabilité ne varient pas proportion- 
nellement d'un échantillon à lautre; la considération de ces divers 
coeflicients peut donc permettre de les différencier plus complè- 
tement. 

» Si l’on compare d'autre part les valeurs des coeflicients à la 
masse initiale des éprouvettes, on constate qu'ils varient d’une 
toile à l’autre en raison inverse de cette masse, Or nous verrons 
dans la suite que cette masse varie elle-même en raison directe. de 

3e SÉRIE, TONE II, 1913. — N° 23. l 53 
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la teneur en matière isolante. On arrive donc à cette conclusion : 
la pénétrabilité des toiles par l’eau liquide varie en raison inverse 
de leur teneur en matière isolante. On peut en conclure aussi que 
les toiles sont d'autant moins perméables à l’eau qu’elles sont plus 
rigides diélectriquement, 

» Ces déductions ne sont valables, évidemment, que pour les 
toiles expérimentées : elles constituent pour les autres des indica- 
tions simplement documentaires. 


» Essai de durée réduite. — Les résultats que nous venons de 
systématiser s'appliquent à un essal d'immersion d’une durée de 
30 jours, suivi lui-même d’une période de séchage de 10 jours. 
C’est là une épreuve bien trop longue pour être admissible indus- 
triellement, et même dans la pratique ordinaire des laboratoires. 
D'ailleurs elle n'offre pas de véritable intérêt, puisqu’après 30 jours 
la plupart des toiles n’ont pas atteint leur régime de saturation : 
elles continuent encore à s’imbiber, Dans ces conditions, il y a lieu 
de réduire cette durée. 

» En fait, les toiles isolantes ne sont guère exposées dans la 
pratique à séjourner très longtemps au contact de l’eau. Il peut 
arriver qu'elles restent immergées pendant plusieurs jours, lors 
d’une inondation. Dans ce cas, ce qu'il importe principalement de 
connaître, Cest la rapidité plus ou moins grande avec laquelle les 
toiles sont susceptibles de se laisser pénétrer par l'eau. Si la courbe 
de pénétrabilhité était une droite, le coeficient angulaire de cette 
droite suflirait à caractériser la vitesse d'absorption. En réalité 
la courbe affecte la forme d’une exponentielle : elle s'élève d’abord 
très vite, puis s’infléchit par un coude assez brusque. 

» Dans ces conditüons, il existe sur la courbe un point intéres- 
sant qui permet de caractériser la rapidité de pénétration au début 
de Fessai, tout en donnant une idée approximative de ce que peut 
être ensuite le régime de saturation : c’est le point situé au coude 
de fa courbe. 

» Pour toutes les toiles de faible épaisseur V,, Va, N, ce coute 
est atteint aux environs du cinquième Jour, Pour la toile W, 
d'épaisseur double, il faut attendre jusqu'au dixième jour. On pourra 


done dans la pratique réduire Ja durée de Pessai, soit à 5 jours, 
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soit à 10 Jours, soit à un nombre intermédiaire, suivant l'épaisseur 
de échantillon, et caractériser la pénétrabilité par la masse d’eau 
réellement absorbée pendant ce laps de temps. 


» Relativement à cet essai de durée réduite, une double ques- 


tion se pose. 


» Influence des pesées intermédiaires. — Afin de déterminer 
en connaissance de cause le point caractéristique à adopter, il est 
nécessaire de relever la courbe de pénétrabilité jusqu'à Pobtention 
de ce point. Ceci nécessite qu'on procède à des pesées régulières, 
toutes les 24 heures par exemple. À chaque pesée, les éprouvettes 
doivent être retirées de Peau et séchées superficiellement, On 
peut se demander st ce traitement n'a pas pour effet de modifier 
la loi naturelle d'absorption que suivraient les éprouvettes, si 
elles restaient immergées d'une façon permanente, Nous avons 
procédé à la vérification suivante 

» Dans chaque toile, on a découpé quatre nouvelles éprou- 
Vettes numérotées 1, 2, 3, 4, prises consécutivement dans la partie 


régulièrement imprégnée de la même bande transversale, Ces 


_éprouvettes ont été immergées dans la même eau. La durée d'im- 


mersion a été de 5 jours pour les toiles Vi, Va, N, de 10 jours pour 
la toile W. Tandis que les éprouvettes n 1 et 4 étaient retirées 
toutes les 24 heures et soumises à des pesées, les éprouvettes n° 2 
et 3 ont séjourné dans l’eau continüment, elles nont été pestes 
de nouveau qu'à la fin de l'essai. 

» Les résultats obtenus sont consignés dans le Tableau ci-après. 

» Pour toutes les éprouvettes, on a constaté finalement le même 
accroissement de masse, ou du moins des accroissements de masse 
ne présentant pas de différence systématique. On peut donc en 
conclure que les pesées intermédiaires n’introduisent aucune 


modification sensible dans l'évolution naturelle du phénomène. 


» [Influence de la dissolution. — L'immersion étant de courte 
durée, on peut aussi se demander si la matière isolante éprouve 
une dissolution déjà appréciable, dont il importe de tenir compte 
Pour évaluer la masse réelle d’eau absorbée : ce qui nécessiterait 


une période complémentaire de séchage.. 


Eprouvette n° 1..... 


» 


» 


y 


Valeurs moyennes ... 


ne 


+ ARRETE 


Éprouvette n° 1..... 


n° 2, . . . e 
ne 3... 
nt g...’ 


Valeurs moyennes... 


Éprouvette n” 


» 


n° 


n° 


Valeurs moyennes... 


» 


v 


» 


Valeurs movennes... 


Surface. 


{emi: 


99.60 
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Périmetre. 
cm. 


39,85 
59,9 
359,9 
40.0) 


39.90 


Masse 
initiale. 
(g) 


2,472 
2,501 
2,140 


2.497 


Toile V.. 
2,218 
A 
2,998 
2.223 


2,221 


Toile N. 
2,007 
2.618 
2,627 


2, NN 


2.610 


Toile W. 
GyR 
172 


710 


1 


Y 


- 


# 
4 
r 
L 
4 
1,720 


4.728 


16 


PÉNÉTRABILS 
E 
Epreuve 
í 
Toiles \ 
i 
Accroissements de masse (en grammes) 
après unec durée d'immersion de 


En "" ŘŘ— i 
1j. Rij: IJ 4] sf 
0,120 0,190 0,158 0.165  o,l 
A " n” n" 0 ,! 
n " A n 0, 
0,120 0,155 0,158 0,165 0, 
n d A n 0 i 
0,089 0,159 0,1). 0,164 0, 
m” "n # " 0 
n 1? # " 0 
0,090 0,134 0,199 0,167 o? 
4 n n # 0 
C4 
A j e 
0,105 0,140 0,148 0,15? 0. 
72 a KA 2 o.) 
d [7 7 n [A 
0,104 0,199 0,11) 0,145 o 
n m” ” ld 0 * 


Accroissements de masse (en gramn 
ss: Le 


Température moyenne de l'eau (degrés C)... 


Température ambiante au moment des pesées 


(degrés Ca.. 


CR 


Degré hygrométrique au moment des pesées. 49 


l J. Le 3 Je 4 J. à 
O,1à] 0,274 0,314 0,390 | 

n 1 LA se f 

" " 1! n i 
0,207 0.287 0,327 0,350 i 

n # m Led 

19, 19 19 19,9 
21 22 21 21 2 
35 3) 35 3 3 


ai 


t L'EAU LIQUIDE 


rée réduite, 


NW. 

i. Variations de masse (en grammes) 

— apres une durée de séchage à l'air de 

} ooo — a 2 EE aao L 
tj. lj: 3j. 4j. Jj- G j. ij. 8 ]- 9j. 10 j. 19 J. 
| Toile V.. 

' 
j1 -0,019 -0,012 -0,009 -0,007 -0,004 "n -0,011 " -0,012 -0.005 
ro -0,019 -0,005 -0,004 -0,004 -0,001 ” -0,007 ” -0,007 -0,001 
p0 -0,023 -0,014 -0,008 -0,006 -0,003 n -0,009 n -0 009  —0,002 
ph -0,019 -0,015 -0,uo0R -0,00 -0,003 n -0,003 " -0,009 —0,002 
9 -0,020 -0,042 -0,007 -0.005 -0,003 ” -0.009 ” -0.009 -0,002 

Toile \.. 
I -0,028 -0,018 -0,0?3 -0,020 —0,01) ” -0,023 ” -0,019 -0,015 
12 -0,022 —0,017 —O,017 -0,019 —0,010 ” -0,017 " -0,033 —0,009 
oj -0,021 -0,016 -0,018 -0,016 -0,0106 n -0.021 n -0,017 -0,012 
mi -0,030 -0,023 -0,023 -0,023 -0,018 n -0,023 " -0,021 —0,018 
03 -0.025 -0,048 -0.020 -0,048 -0.0415 n -0.021 “ -0.047 -0,042 
Toile N. 
p910 -0,012 -0,005 —0,009 -0,002 0.000 ” -0 ,005 " -0,003 +0,00! 
62 -0,033 -0,003 0,003 0,000 +0,001 ” -0,005 ” -0,003 +0,001 
912 -0,01% -0,002 -0,002 0,000 +0,00? ” -0,002 n 0,000 +0,003 
"0 -0,010 -0,003 -0,00 +0,001 +0,00Í ” -0 ,00% ” +0,001 +0,00} 
Wi -0,042 -0,003 -0,005 0,000 +0,C02 n -0,003 ” -0,004 -0.002 

L Variations de masse (en grammes) 

. Fsune durée d'immersion de après une durée de séchage à l'air de 
Te = -u ç A~ OO o H Mo 
hi Tj. 8 j. 9 j. 10 j. 1j 2 j. 3j. 4 j. 5 J- 10 j. 
Toile \W. 
t39 ” 0,418 n” 0,437 0,102 0,0?9 0,005 -0,008 -0,0II —0,003 
1 
| # ” n 0,423 0,103 0,029 0,003 —-0,010 -0,013 -0,005 
í " " n 0,4253 O,101 0,026 0,000 -0,013 -0,016 -0,007 
j 4 0,407 "n 0,421 0,090 0,018 -0,008 -0,020 —0,02} -0,013 
‘ 4 Je ” 0,427 0,099 0,025 -0,004 -0,043 -0,016 -0,007 

| 19 16 549 17 18,9 18 16 LS 18 18 
10 2 

21 18 19,5 19 20 20 18,9 19 21 20 
i 3- 4 , , an a: ; 2 a" : 
° 7 41 40 41 56 3 39 38 3) 33 


— RIT? — 


-0,007 
—0,01 1 
—=0,0 19 


-0,020 


-0.0413 


17 


1 
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» Les éprouvettes ayant servi à l'essai précédent ont été exposées 
à l'air libre dans une salle dont la température était d'environ 20° C, 
pendant 10 jours consécutifs; toutes les 24 heures, on a procédé 
à de nouvelles pesées. 

» Les variations de masse, déduites de ces pesées, ont été con- 
signées dans le Tableau ci-après, à la suite des résultats relatifs 
l'essai d'immersion. 

» Elles ont été d’autre part représentées sur les figures 37, 58, 


39 et 4o au moyen de courbes consécutives aux courbes de 


à 


pénétrabilité. 

» Après 24 heures de séchage, la masse des éprouvettes est encore 
supérieure à la masse initiale; mais après 2 jours, elle lui devient 
inférieure : elle semble alors passer par un minimum, car elle se relève 
légèrement dans la suite jusqu’à atteindre une valeur à peu près 
constante, et assez peu différente en général de la masse initiale. 

» Néanmoins, pour la toile Va, il subsiste encore un petit écart 
de quelques nulligrammes. | 

» Il sera donc utile, en toute rigucur, de déterminer la masse 


résiduelle. 


» Épreuve d'inondation. — A la suite de inondation de jan- 
vier 1910, un grand nombre de machines inondées ont été remises 
en état, grâce à un étuvage plus ou moins intensif. Les résultats 
ont été assez variables, mais satisfaisants d’une manière générale, 
La première Section a jugé utile de collationner la plupart de ces 
résultats et M. Guéry en a dégagé un rapport très instructif qu'il 
a présenté devant la Société en décembre 1910 (1). [l ressort de 
cette étude que les isolants imprégnés d’eau sont susceptibles, à la 
suite d’un étuvage modéré et suflisamment prolongé, de recouvrer 
dans une certaine mesure leurs propriétés diélectriques. 

» [l nous a paru intéressant d’éprouver les toiles enduites à cet 
égard. Nous avons entrepris essai suivant sur la toile N, désignée 
par les essais de pénétrabilité comme étant la plus perméable. 

» Six éprouvettes numérotées 1, 2, 3, 4, 5, 6, préalablement 


(1) Voir L'Inondation de janvier 1910 et le matériel électrique : Rapport de la premiere 
Section, présenté par M. Guéry (Bul'etin de la S. 1. É., série 2, t. N). 
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| 
HS dons 
| 


9150 


0.190 


| 
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Fig. 37. — Essai de durée réduite : influence des pesées intermédiaires et de la dissolution. 
(Toile Vi). 
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Fig. 35. — Essai de durée réduite : influence des pesées intermédiaires et de la dissolution. 


(Toile V.). 
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Fig. 39. — Essai de durée réduite : influence des pesées intermédiaires et de la dissolution. 
(Toile N). 


i i | 

Eprouvette nl | ' | | 

Egrauvette n'e | 

O seo A D A r = 


l ; i 
l] 
' 


0 160 


| 

| 

l En 

| 
+ 10 


— 


| 
| 
| 4 

| 


Aceroissements de masse (grammes). 


t 
à | | Eprouvelte n°1 | 
N o] o n? 
CT CS 
| | n'i 
i 
Oreg $ % 16 # 


Durées d'immersion et de séchage (jours). 


Fig. 40. — Essai de durée réduite : influence des pesées intermédiaires et de la dissolution. 


(Toile W). 
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pesées, ont été immergées dans l’eau pendant 5 jours consécutifs. 
Le cinquième jour, elles ont été pesées à nouveau, puis portées 
dans l’étuve à la température de 70° C. 

» Après 24 heures d’étuvage, les éprouvettes n°” 1 et 4 ont été 
pesées, puis soumises à l’essai de tension de manière à déterminer 
leur rigidité diélectrique. 

» Après 5 jours d’étuvage, les éprouvettes n% 2 et 5 ont subi 
le même traitement, 

» [l en a été de mème, après 10 jours d’étuvage, pour les éprou- 
vettes n°” 3 et 6. 

» Les résultats obtenus ont été consignés dans le Tableau ci- 


après : 
PÉNÉTRABILITÉ PAR L'EAU LIQUIDE. 


Epreuve d'inondation. 


Toile N. 
Masse | Masse Tension de percement 
après une durée après une durée d'étuvage de après une durée d'étuvage de 
z e x ; E 
N° des Masse d'immersion -mmm ~ e M ~. 
ċprouvettes. Surface. initiale. de 5 jours. 1 jour. 5 jours. 10 jours. 1 jour. 5 Jours. rojours. 
ccm?) g) E: T3 (R) g) {volts} (volts) (volts) 
D 99,80 2,600 2,783 2,537 6050 
4.. Q9 ,00 2,610 2,783 2,533 6250 
2 99,60 2,620 2:3707 2,512 5750 
D.. 99,50 2,660 2,835 2,580 5800 
3.. 99,30 2,620 2,795 2,528 5610 
6.. 99,60 2,675 2,890 : 2,959 5320 
Température moyenne 
de l’eau (degrés C).. 16,5 
Température ambiante 
(degrés C)........ 20 18,5 18 17 555 18 I7 17,5 
Degré hygrométrique. 36 40 40 42 38 40 39 39 


» Après étuvage, la masse des éprouvettes est notablement 
inférieure à la masse initiale; la diminution paraît définitive dès le 
premier jour : on trouve en effet qu'elle a la même valeur, en 
moyenne, pour les différents groupes d’éprouvettes. 

» Quant à la rigidité diélectrique, une seule journée d’étuvage 
suffit à la ramener à sa valeur primitive. Rappelons en effet que 


LA 


la tension de percement, déduite des essais d’homogénéité, a été 
trouvée égale à 6250 volts. 

» Si l’on prolonge l’étuvage, il semble que l’action de la chaleur, 
commence à devenir néfaste : la rigidité diminue sensiblement. 


Pénétrabilité par l’eau à l’état de vapeur. 


» Deux éprouvettes par toile, découpées en forme de carrés 
de 10 cm de côté, ont été exposées dans une atmosphère saturée 
de vapeur d’eau (dispositif de la figure 41). Les deux éprouvettes 
étaient suspendues l’une au-dessus de l’autre : éprouvette n° 1, 
placée à une distance de 5 cm au-dessus de la surface de l’eau, 
se trouvait directement soumise à son évaporation; l’éprouvette 
n° 2 était située à une distance de 20 em. La cloche était placée 
dans une salle assez humide, dont le degré hygrométrique est resté 
compris entre 50 et 70. | 

» L’essai a été poursuivi pendant 50 jours consécutifs. Toutes 
les 24 heures, pendant les 15 premiers jours, tous les 5 jours ensuite, 


Fig. 31. 


les éprouvettes ont été retirées de la cloche et pesées, de manière 
à déterminer leur accroissement de masse. Pour ces pesées, elles 
étaient transportées rapidement sur la balance; celle-ci était 
enfermée dans une enceinte vitrée; à l’intérieur on avait disposé 
une capsule remplie d’eau de manière à entretenir une atmosphère 
constamment humide. Dans ces conditions, les éprouvettes ne 
subissaient aucune déperdition sensible pendant le temps néces- 
saire à chaque pesée. 
» Les résultats ont été réunis dans le Tableau ci-après. 
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Ces résultats ont été traduits au moyen des courbes représentées 
sur les figures 42, 43, 44 et 45. 

» [l est à remarquer que les courbes relatives aux éprouvettes 
n° À, suspendues au voisinage de l’eau, sont supérieures aux 
courbes des éprouvettes n° 2, Cette différence systématique 
s'explique assurément par la plus grande densité de la vapeur 
d’eau dans les régions basses de la cloche. Ainsi, la hauteur d’expo- 
sition des éprouvettes au-dessus de la nappe liquide n’est point 
indifférente. 

» Dans leur ensemble, les courbes ont la même allure que le? 
courbes de pénétrabilité par l’eau : rapidement ascendantes pen- 
dant les premiers jours, elles s’incurvent ensuite et continuent à 
s'élever régulièrement jusqu’au trentième jour; aucune ne paraît 
encore près de la saturation. En moyenne, les accroissements de 
masse sont inférieurs aux accroissements obtenus par immersion 
dans Peau; la différence, peu notable pour les toiles V, et N, est 
beaucoup plus considérable pour les toiles V, et W; pour ces der- 
nières, il est vrai, Pabsorption s’accomplit plus lentement. 

» Ainsi que la pénétrabilité par l’eau, la pénétrabilité par la 
vapeur pourra se définir à l’aide d’un coellicient massique, déduit 
d’un essai de durée réduite, de 5 à 10 jours selon léchantillon. 


PÉNÉTRABILITÉ PAR L HUILE. 


» La pénétrabilité par l'huile présente un grand intérèt en ce 
qui concerne l'isolation des transformateurs immergés. L'huile 
forme autour des conducteurs une gaine isolante dont le pouvoir 
s’accroit de la rigidité de la toile. 

» En réalité, il entre déjà une huile végétale dans la compo- 
sition de la substance imprégnante, en sorte que la toile se trouve 
par elle-même plus ou moins chargée de principes oléiques. La 
pénétrabilité par l’huile extérieure est en conséquence subordonnée 
à cette teneur constitutive. 

» Quoi qu'il en soit, qu’elle pénètre dans la toile ou qu elle reste 
en contact avec elle, elle peut avoir une action dissolvante. En 


effet, bien que d’origine minérale, elle ne diffère pas essentielle- 
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ment de Phuile végétale déjà contenue dans lPenduit; elle est 
donc susceptible de diluer les éléments organiques qui s’y 
trouvent dissous et de les entraîner mécaniquement hors de ła 
toile, Il en résulte une déperdition de matière qui sera d'autant 
plus notable que l'huile sera plus chaude. 

» On ne peut songer à mettre cette déperdition en évidence 
en opérant le séchage des éprouvettes, à la suite de leur immer- 
sion, ainsi qu'il a été fain dans le cas de Peau, L'huile s’évapore 
difficilement, et il n’est pas possible, par simple séchage à lair, 
de léliminer; on pourrait sans doute recourir à un étuvage à 
haute températures mais on risquerait de décomposer la matière 
endute et de libérer les acides les plus volatiles (Voir : Action de la 
chaleur.) 

» En fait, on peut se dispenser de cette opération complé- 
mentaire, Si lon maintient les toiles immergées pendant plusieurs 
jours, et si l’on relève à intervalles réguliers la Variation de leur 
masse, la courbe obtenue est caractéristique : elle accuse une 
perte de matière d'autant plus notable et rapide que l'huile est 
à une température plus élevée. 

» Afin de mettre cette influence de la température en évidence 
nous avons observé la pénétrabilité de Phule : 

» D'une part, à la température ordimatre: 

» D'autre part à la température de 70° C, fréquemment atteinte 


dans les transformateurs. 


Pénétrabilité par l'huile froide. 


Pour chacune des toiles, l'essai a porté sur trois éprouvettes 
de forme carrée, de 1 dm de surface, numérotées 0, 1, 2. L’éprou- 
vette n° Q a été prélevée en bordure du rouleau. Afin de déceler 
la pénétrabilité par les bords, on a soumis comparativement à 
l'essai une éprouvette en forme de ruban, de 2 em de largeur et 
de 5o cm de largeur, découpée parallèlement aux éprouvettes ordi- 
naires. | 

» Les éprouvettes, mensurées et pesées, ont été immergées dans 
une cuvette remplie d'huile de transformateur, Cette huile était de 
même espèce que celle avant déjà servi aux essais de rigidité 
diélectrique. 
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Périmėtre. 


iCcm) 


10.4 
39,9) 
40,3 
40,1 


1 


PÉNÉTRABILITÉ :, 


Toiles Ÿ 


Masse Accroissements de masse (en grammes) 
initiale. après une durée de 
To A aaa 
g) 1j. +] 3j. 4j) 3j” 
\ 
Toile V.. 
2,100 0,032 0,058 0,042 0,047 0,0 
2,532 0,036 0,041 0,045 0,08 0,0) 
2,503 0,027 0,034 0,037 0,011 0,0 4 
2,400 0,072 0,099 0,033 0,039 0,0] 
Toile V.. 
+ 
2,297 0,042 0,046 0,018 0,000 0,0 
2,407 0,031 0,054 0,036 0,037 OLON 
2,391 0,039 0,048 0,052 0,053 0,0 
2,271 0,034 0,046 0,053 0,061 out 
Toile N. 
Me) 0,222 0,280 0,300 0,372 0.9 
2,686 0,180 0,250 0,273 0,290 O0, 
2,719 0,199 0,2753 0,306 0,319 0. 
2,799 0,214 0,270 0,301 0,322 0,5 
Toile W. 
1,888 0,093 0,064 0,069 0,072 0,0 
5,062 0,0533 0,045 0,050 0,00 O,C 
4,985 0,08 0,072 0.08! 0.091 O.I 
4.922 0,0j1 0,097 0,007 0,077 O,‘ 
19 19 20 21,9 22 
18,9 [= 19 20 22 


bp 
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HUILE FROIDE. 


; 
‘N.W 
Accroissements de masse (en grammes) 
apres une durée de 
mm — oo M o, 
rj- Tj. 8 j. 10 j. a? j. 14 j. 15 j. 20 j. 25 J. 30 j. 
Toile V,. 
‘,04X 0,052 0,054 0,054 0,096 0,039 0 ,060 0,062 0,065 0,070 
1.094 0,056 0,06 0,059 0,960 o,o6; 0,063 0,070 0,075 0,076 
Lx 0,051 0,053 0,053 0,057 0,058 0,008 0,06, 0,009 0,072 
1,05 0,04) 0,049 0,019 0,052 0,055 0,09) 0,099 0,063 0,067 
Toile V.. 
..0)3 0,052 0,02 0,052 0,052 0,092 0,019 0,051 0,049 0,04 
kaio 0,038 0,037 0,036 0,036 0,03) 0,036 0,033 0,031 0,027 
997 0,058 0,050 0,09) 0,094 0,056 0,054 0,054 0,090 0,0 
06 { 0,003 0,063 0,061 0,000 0,001 0,059 0,059 0,057 0,0 
i Toile N. 

.345 0,352 0,352 0,392 0,350 0,349 0,337 0,343 0,33 0,330 
t295 0,298 0,294 0,298 0,291] 0,294 0,294 0,287 0,280 0,27 
b 
PL 0,338 0,338 0,338 0,338 0,336 0,339 0,333 0,326 0,310 

3 0,34} 0,347 0,310 0,346 0,347 0,343 0,338 0,320 0,314 
| Toile W. 

nage 0,077 0,073 0,06 0,002 0,061 0,027 0,092 0,092 0,070 
v + * L » e č v æ 
102 0,062 0,004 0,062 6,062 0,063 0,063 0,058 0,08 0,095 
T 3 

. 10) 0,104 0,100 0,09) 0,089 0,089 0,082 0,077 0,079 0,077 

HS 0,087 0,082 9,070 0,006 0,004 0,060 0,097 0,09) 0,03) 

' 

' 22 19,5 22 21 19,9 20, 22 20 20,9 
haa 25 19,9 21,5 21,9 I9 22 22 18 17 

i 

i 

i LA 

3° Serie, Tome HI, 1913. — N° 28. 5} 

4 
) 
4 
; 


ne E 
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» L'immersion a duré 30 jours consécutifs. Durant cette période, 
l’huile n’a pas été renouvelée. Toutes les 24 heures, pendant les 
15 premiers jours, tous les 5 jours ensuite, les éprouvettes étaient 
retirées pour être pesées de nouveau. Avant d’être introduites 
dans la balance, elles étaient séchées superficiellement à l’aide de 
papier buvard suivant le même mode opératoire que pour l’eau. 
Seulement, il fallait réitérer l’opération un plus grand nombre de 
fois avant d'obtenir une surface complètement dépouillée de toute 
trace d'huile. Quant à la pesée elle-même, elle pouvait être faite 
immédiatement. 

» Les résultats obtenus ont été consignés dans le Tableau ci- 
après. 

» Ces résultats ont été traduits au moyen des courbes repré- 
sentées sur les figures 16, 47, 18 et 49. 

» Les points relatifs aux toiles V, et V, se succèdent avec quelque 
irrégularité : cela tient à la petitesse de leurs ordonnées : la moindre 
erreur de pesée, de 1 à 2 mg, suffit à créer des inégalités immédia- 
tement appréciables. 

» [l est à remarquer que, pour toutes les toiles, la courbe relative 
au ruban s'élève d’abord plus rapidement que les courbes rela- 
tives aux éprouvettes normales n% {1 & 2; mais à partir du cin- 
quième jour, elle se confond, en moyenne, avec ces courbes. Ceci 
prouve que Îles bords ont une influence négligeable, qui ne se 
manifeste sensiblement qu'à l’origme de l’immersion, alors que la 
tranche des éprouvettes n’est pas encore humectée. 

» Mais ce qui est encore plus remarquable, ce sont les différences 
de forme et de grandeur des courbes correspondant aux différentes 
toiles, 

» Tandis que les toiles jaunes V,, Va, W se laissent pénétrer par 
une quantité d'huile relativement faible, la toile noire N en absorbe 
une quantité considérable, de sept à huit fois plus grande. 

» Tandis que les toiles V, ct N, dites de première qualité, pré- 
sentent des accroissements de masse sans cesse croissants, les 
courbes des toiles Va et W passent par un maximum. 

» Comme on ne peut admettre, évidemment, que l’huile d’abord 
penctrée se trouve rejetée dans la suite, il faut bien conclure à 
une déperdition de matière, par dissolution lente, qui finit par 


Accroissements de masse ( grammes). 


Accroissements de masse (grammes). 
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Fig. 46. — Courbes de pénétrabilite par l'huile froide. (Toile V, ). 
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Fig. 45. — Courbes de pénétrabilité par l'huile froide. (Toile V,). 
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Fig. 48. — Courbes de pénétrabilité par l'huile froide. (Toile N). 
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Fig. 49. — Courbes de pénétrabilité par l'huile froide. (Toile W). 
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compenser le gain d'huile, et mème par devenir relativement plus 
importante. Cette déperdition est particulièrement notable pour 
la toile W. H semble d'iulleurs, pour cette toile, que le double 
phénomène d'absorption et de dissolution tend vers une hnute 


qui se trouve atteinte vers le vingt-cinquième jour d'immersion. 


Pénétrabilité par l'huile chaude à la température de 70°C. 


» Deux éprouvettes par toile, numérotées 1 et 2, ont été immer- 
gées dans une cuvette remplie d'huile, placée dans une étuve dont 
la température a été maintenue constante, entre 689 et 720 C. 

» La durée de l’immersion a été de 30 jours : des pesées ont été 
faites toutes les 24 heures jusqu’au cinquième jour, tous les 5 jours 
ensuite. Le séchage superficiel des éprouvettes était beaucoup 
plus rapide que dans Pessai précédent : il suflisat d'une seule opé- 
ration, de deux au plus, pour faire complètement disparaître Phuile 
restée adhérente à la surface, [semble qu'à la température actuelle 
huile, ainsi que lenduit des toiles, aient perdu de leur viscosité 
naturelle, Les éprouvettes séchées ne donnent plus au toucher 
un contact onctueux, mais une impression très caractéristique 
analogue à celle que produit du papier imbibé de pétrole. 

» Les résultats ont été consignés dans le Tableau ci-après : 


PÉNÉTRABILITÉ PAR L'HUILE CHAUDE A LA TEMPÉRATURE DE 70°C. 


Toiles Vi, Va N, W. 

Masse 
Accroissements de masse (en grammes) aprés une durée de 
Pl mm — — - - er 


(eu) (r) 1j. rT 3j. 1j. Sje 10 j. 0 j. 
Toile V. 
Éprouvette n° 1. 
40,2 2,939 0,01 { 0,01 0,026 . 0,031 0,03, 0,0) 0,05) 
| | 
TOE Éprouvette n°2. . 
40,1 2,498 0,021 0,032 0,034 0,04? 0,047 0,055 0,001 
Toile V.. 
Éprouvette n° 1. 
40 2,208 -0,049 0,044 —0.0ÿ2 -0,037 -0.033  —0.025 -0,00 
Éprouvette n° 2. 
40 2,22) -0,039 -0,00 -0,037 -0.035 0,032 20,022 -0,003 


SE M 


30 j. 


+0 OOI 


+0 ,003 


e SN -ren e 


100 40 2,630 
99,99 {0 2,719 
99,99 40 4,772 


99,79 39,95 4.816 


Température moy. de 
‘l'huile (degrés C).. 

Temp.amb.au moment 
des pesées (deg.C). 18 


2 25c 


gese 


Variations de masse ( grammes). 


0150 


0.100 


0,17? 
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Toile N. 
Éprouvette n° 
0,17) 0,177 


Eprouvette n° 


Toile W. 
Éprouvette n° 


0,099 0,100 
Eprouvette n° 


lA 


0,124 0,129 


i 18,5 


9 


k 


„prouvete n°? 


A paeen 


0,178 0,178 0,185 0,193 0,203 

O,181 0,181 0,184 0,198 0,207 

0,102 0,103 0,118 0,140 0,10 

0,132 0,134 0,149 0,176 0,198 
69 68 ro 69,5 

19 19 | 18 19 | 20 


Durées d'immersion (jours). 


Fig. 50. — Courbes do pénétrabilité par l'huile chaude à 70° C. (Toiles V,, V,, N, W) 


la figure 50 : 


en ordonnées. 


dürées d'immersion en abscisses, variations de masse 


» Ces courbes sont tout à fait différentes, par leur forme et leur 


— 835 — 


grandeur, des courbes de pénétrabilité de l'huile froide. Il n’y a 
que la toile V, qui donne à peu près les mêmes résultats. 

» Les courbes relatives aux toiles N et W, rapidement ascen- 
dantes pendant les deux premiers jours, s’infléchissent par un 
coude brusque, pour continuer à croître régulièrement jusqu’au 
trentième jour. [l semble que le phénomène de dissolution, au 
heu d'intervenir graduellement comme dans Pessai à froid, soit 
activé par l’action de la chaleur, et se consomme presque totale- 
ment dès le début de immersion. Les jours suivants, les toiles 
ne restent plus soumises qu’au phénomène d'absorption. Néan- 
moins, pour la toile noire N, l'augmentation apparente de masse est 
bien inférieure à ce qu’elle était à froid, bien qu’encore supérieure 
à la pénétrabilité des autres toiles; ceci laisse supposer que la 
déperdition initiale a été considérable, Par contre, pour la toile W, 
l'accroissement dépasse le maximum primitif, puis continue à 
s'élever d’une manière exceptionnelle; cela tient sans doute à ce 
que la toile W est très épaisse : huile chaude ayant dissous Penduit 
peut pénétrer abondamment à l’intérieur de la trame. 

» De toutes les courbes obtenues, les plus suggestives sont celles 
de la toile V, : la dissolution de Penduit est si rapide que l’absorp- 
tión de l’huile ne parvient pas à compenser la perte de matière : 
la masse des éprouvettes décroit. Lorsque cette dissolution est 
à peu près terminée, l'absorption reprend le dessus et les courbes 
se relèvent avec une allure exponentielle jusqu’à atteindre, après 
un mois d'immersion, la masse initiale des éprouvettes, 

» En résumé, la pénétrabilité par l'huile chaude se traduit par 
des effets complexes, si nettement différents suivant les toiles, 
quelle constitue une épreuve d'identification de premier ordre, 
même si la durée de l'immersion est réduite à quelques jours seu- 
lement. 


`N 


ACTION DE LA CHALEUR. 


» Quand une toile est soumise à l’action de la chaleur, on con- 
State que sa couleur se modifie, qu'elle perd de sa souplesse natu- 
relle, et enfin que sa masse diminue. Ces effets sont d'autant plus 
sensibles que la température d'essai est plus élevée et, pour une 
température donnée, que la durée de l'épreuve a été plus longue. 
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» L'influence de la chaleur, au point de vue physique, doit 
donc se caractériser par les variations de couleur, de flexibilité 
apparente, et de masse, subies par la toile à une température et 
après une durée d’échauffement déterminées. 

» Afin de procéder méthodiquement à cette étude, nous avons 
effectué les essais suivants : 


Action de la chaleur en fonction de la température. » 


Essai préliminaire. i 


» Une bande de chaque toile a été suspendue à l’intérieur de 
Pétuve au contact de lair libre légèrement ventilé, et soumise 
sans interruption à une température croissante, successivement 
portée à 309, 509, 700, 859, 1000, 1200, 1409, 1609, 190°C, et main- 
tenue pendant 24 heures consécutives à chacune de ces valeurs. 

» À la fin de chaque période, on prélevait dans la bande une 
petite éprouvette, que l’on exanunait de manière à noter ses 
aspects successifs et ses variations d'état. 


» Variations de couleur. — La toile noire N est restée constam- 
ment noire; à partir de 100° C, elle commence à perdre son brillant 
et à devenir de plus en plus mate. 

» Les toiles jaunes V,, Va, W ne présentent aucun changement 
appréciable de teinte jusqu’à 859 C; elles prennent ensuite une 
coloration de plus en plus foncée jusqu'à devenir complètement 
brunes au delà de 1200 C. Les différences de tons qui existaient 
primitivement entre les trois échantillons se retrouvent à tous 
les degrés successifs de Pétuvage, Mais leurs variations, d’une 
température à la suivante, bien qu’elles soient nettement discer- 
nables par l'œil, ne peuvent être décrites avec assez de précision, 
pour que le seul examen de Paspect puisse constituer un crite- 
rium possible d'identification. 


» Variations d'état. — Toutes les toiles paraissent se dessécher 
de plus en plus; en même temps elles se rigidi fient. Jusqu'à 1000 C, 


elles conservent une certaine souplesse; mais à partir de 1002 C, 


elles prennent une raideur manifeste; à 1200 C, elles ont perdu 
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toute flexibilité, on ne peut les déformer sans risquer de les briser; 
à 1409C, elles sont tout à fait rigidi fiées; à 1900 C, elles se cassent 
au moindre toucher, il semble que la trame soit complètement 
calcinée et que Penduit ne tienne plus que par lui-même sur ce 
support sans consistance. À cette température, la détérioration 
des toiles peut être considérée comme définitive. Dans ces con- 
ditions, il n’a pas paru utile de poursuivre l’épreuve au delà de 
2000 C, et l’on a volontairement renoncé à déterminer la tempé- 
rature proprement dite de carbonisation, qui n'offre pratique- 
ment aucun intérêt. 

» Toutes les toiles paraissent subir au mème degré les effets 
successifs que nous venons d'indiquer, En conséquence, la simple 
observation de ces effets ne donne aucun élément de différentiation, 
au moins pour les toiles eXpérimentées. 

» En résumé les appréciations qualitatives par lesquelles peuvent 
se traduire les altérations apparentes éprouvées par les toiles 
manquent absolument de rigueur : elles ne sauraient donc con- 
tribuer qu’à titre mdicatif à l'identification des toiles et à la pré- 
vision des Variations possibles de leurs propriétés sous l'influence 


de la chaleur. 


Essai normal. 


-» Nous avons essayé de svstématiser cette épreuve au moyen 
de déterminations quantitatives. 

» Le changement d'aspect ainsi que le desséchement progressif 
des toiles sont imputables à une transformation chimique de la 
substance enduite, vraisemblablement à une polymérisation accom- 
pagnée d’une déshydratation et d’une évaporation des principes 
les plus volatiles. Dans ces conditions, on peut caractériser cette 
double altération par la diminution de masse éprouvée par les 
toiles. 

» D'autre part, la raideur contractée par les toiles peut se carac- 
tériser au moyen d’une épreuve de pliage : par exemple en sou- 
mettant chaque éprouvette à des plures alternées et en notant le 
nombre d'opérations nécessaires pour amener sa scission; si l’éprou- 
vette se brise dès la première opération, on pourra noter approxima- 
tivement le diamètre de la pliure au monient de la rupture. 


« 
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» Enfin pour faire correspondre à chaque température des ré- 
sultats caractéristiques, il importe que les éprouvettes soient uni- 
quement soumises à cette température, sans qu’elles aient à subir, 
comme dans l’essai précédent, l’influence préalable des tempé- 
ratures antérieures. 

» C’est dans cet ordre d'idées que nous avons procédé aux 


déterminations suivantes : 


» Variations de masse. — On a soumis à chacune des tempé- 
ratures d'essai, 309, 509, 700°, 850, 1009, 1209, 1400, 1600, 190° C, 
pendant une période de 24 heures, une éprouvette de chaque toile 
découpée en carré de ro cm de côté. Les éprouvettes ont été pesées 
immédiatement avant et après l’étuvage, de manière à déter- 
miner leur variation de masse. Les différentes éprouvettes d’une 
même toile, soumises aux épreuves successives, n'ayant pas la 
même masse initiale, leurs variations de masse ne sont pas direc- 
tement comparables; il faut les rapporter à la même valeur. Il 
importe que cette base soit la même pour toutes les toiles, afin qu'on 
puisse différencier les effets éprouvés aux mêmes températures 
par des échantillons différents. C’est pourquoi nous avons adopté 
1 g. Dans ces conditions la variation réduite se calcule en faisant 
le quotient de la variation mesurée par la masse initiale de éprou- 
vette. Or ce quotient peut servir à définir un coellicient de déper- 
dition analogue au coeflicient de pénétrabilité. 

» Les résultats ainsi obtenus sont consignés dans le Tableau 
suivant : 

/ ACTION DE LA CHALEUR EN FONCTION DE LA TEMPÉRATURE. 


Variations de masse. 


` 


Toiles Vi, Va, N, W. 


Masse de l'éprouvette Variation de masse 
Numéros Température a  — -- 
: des de avant après rapportée 
éprouvettes, l'étuve. étuvagse. étuvage. . mesurée, a 18. 
degres C' g g. K) g:g 
Toiles V. 
lies 50 25955 2,549 0,090 0.0101 
keys 50 2,940 2,191 0,049 6,019) 


i 
EE 79 2907 2,199 0,082 `’ 0,0318 
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Toile V, (suite). 


Anis 8) 2,907 2,400 0,107 0,047 
de 100 2,103 2,303 0,130 0,021 
Ones 120 2, (RO 2,340 0,170 o DORG 
E 140 2,517 2,293 0,2 0,08)0 
, PES 160 2,920 2,13 0,277 O,1100 
Dust 190 2,193 2,140 0,393 0,141) 
Toile V.. 
less 30 2,30) 2,333 0,031 0,0131 
2: 50 2,134 2,309 6,069 0,067 
3.. z0 2.187 2,379 0,108 0,043) 
4... 85 2,301 2,230 0,131 0,055 
Denge 100 2,908 2,093 0,16) 0,0731 
6... 120 2,907 2,059 0,942 0,1053 
1.. 1,0 2.380 2,068 0,312 0,1310 
o DO, 16o 2,409 2,025 0,380 0,1580 
9 190 2,367 1,871 0,496 0,209 
Toile N. 
1: 30 2,650 2,628 0,02 0,0083 
2e 50 2,710 2,668 0,04 0,0155 
3.. 70 2,808 2,73 0,075 0,0267 
4.. 85 2,568 2,904 0,0 0,0362 
à .. 100 2,576 2,179 6,117 0,04)) 
6.. 120 2,672 2,508 0,16} 0,0614 
r 1,0 2,711 »,497 0,217 0,0800 
8.. 160 2,610 >, 308 0,272 0,1030 
Dar 190 2,712 2,994 0,358 0,1320 
Toile W. 
dires 30 5,080 5.016 0,061] 0,0130 
Do 50 5,002 4.928 0,134 0,065 
dsl 70 5,123 4.91 0,178 0,037 
4.. 85 4,980 4,728 0,252 0,0506 
Ferry 100 4,998 4,704 0,991 0,0589 
0 .... 120 5,0537 Gui 0,26 0,0847 
y pa 140 5,098 4,130 0.668 0,1310 
PE 160 4,988 4,200 0,788 0,150 
diese 190 5,003 3,958 1,049) 0 ,2090 


» Ces résultats ont été traduits par les courbes représentées sur 
la figure 51 : températures d'étuvage en abscisses, variations de 
Masses rapportées à 1 g en ordonnées positives. 


» Épreuves de pliage et de raideur. — Chacune des éprouvettes 


Aty se m 
ele PR, TT - g HS C B 2 
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ayant servi à l’essai précédent a été découpée en cinq bandes de 
2 cm de largeur. Chaque bande a été pliée, en son milieu, dans 
le sens de la largeur; on a passé l’ongle sur la pliure de ma- 


2,228 -T — LE 
| 
o zoo ee EEE PEE E i 
x a 
6.175 se 4 


e,!5+ 


3 


0.125 


N 
B 
0.180 o 
8.075 
0 030 
0.035 

p 


Fig. 51. — Action de la chaleur en fonction de la température : variations de masse. 
(Toiles V,, Vapa N, WD) 


Variations de masse pour 1g.(g:g). 


Températures d’étuvage ( degrés C ). 


nière à prononcer le pli. La bande a été ensuite déployée, puis 
pliée à l’envers suivant la même arête; et ainsi de suite, alterna- 
tivement, jusqu’à obtenir la séparation complète des deux brins. 
On notait le nombre de pliures effectuées. 


Fig. 52. 


» Pour les éprouvettes qui se brisaient dès la première opération; 
on a déterminé approximativement le diamètre de la courbure; 
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au moment de la rupture. La bande, plovée sur elle-même était 
disposée entre les mâchoires d'un étau, munies de plaquettes de 
bois en guise de mordaches (fig. 52). La réaction élastique de 
la bande suffisait à la maintenir. On serrait progressivement l’étau 
jusqu’à obtenir la rupture de la bande qui se produisait subitement 
et d'un seul coup. On relevait alors la distance entre les mor- 
daches. La courbure de la pliure étant à peu près circulaire; cette 
distance donne approximativement son diamètre : elle a été 
adoptée pour caractériser le degré de raideur de la toile. 

» Les résultats moyens ont été consignés dans le Tableau ci- 
après : 


ACTION DE LA CHALEUR EN FONCTION DE LA TEMPERATURE. 


Epreuves de pliage et de raideur. 


Toiles Vi, Va, N, W. 


Numéros Température Diametre 
_ des de Nombre de la pliure 
éprouvettes. lPétuve. de pliures ellectuées. au moment de la rupture. 
i degres C) iem) 
Toile V. 
PR 30 = 
diese ; 50 enduit se gerce dès la deuxième pliure, 
s S 70 mais la trame ne se rompt pas après 5o pliures 
, 8) | 
D... TOOU 35 » 
Oran 120 2 » 
déisenes A40 I » 
ss. 160 » 0,04 
PRE 190 » 0,15 
Toile V.. 
EEES 30 
Branda 50 l | Sa , 
3... l'enduit se gerce des la troisième pliure, 


mais Ja trame ne se rompt pas après 5o pliures 


g 100 
Deesa . 120 2 D) 
lossas Dey 140 » 0,02 
Ds 160 » 0,11 
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Toile N. 
1 30 
rE 50 , ; ; a ; | 
3. on l'enduit se gerce dès la première pliure, 
i ` | mais la trame ne se rompt pas apres 5o pliures 
Diese 100 
Oise 120 í » 
1 140 » 0,06 
8 is 160 » Oo, 18 
Des 190 v 0,39 | 
Toile W. 
lisses. 30 
Poe 50 l'enduit se gerce dés la deuxième pliure, 
rues 7o mais la trame ne se rompt pas après 5o pliures 
Ana 8 
Diisiese roO 9 » 
Oasis. 120 í » 
ire . ġo » 0,7 
Du 160 » 1,3 
Dissiess 190 » 79 


Action de la chaleur en fonction de la durée d’échauffement. 


» Selon l'esprit du programme, cette épreuve devait être réalisée 
à une température un peu inférieure à la température produisant 
la détérioration des toiles, afin d’obtenir des effets aussi mani- 
festes que possible. Nous avons vu que cette détérioration était 
complète vers ‘2000 C. En fait, elle commence à se produire à 
partir de 120° C, ainsi qu’il résulte des essais électriques et méca- 
niques effectués à cette température. Dans ces conditions, on doit 
considérer la température de 1009 C comme étant une limite 
qu'il est prudent de ne pas dépasser. Īl nous a paru rationnel 
d’expérimenter à cette température extrême. 


» Variations de masse. — L'essai a été fait sur une éprouvette 
de chaque toile, découpée en carré de 10 em de côté. Les éprou- 
vettes, préulablement pesées, ont été suspendues à l’intérieur de 
l’étuve, au contact de Pair libre légèrement agité, et soumises 
pendant 10 jours consécutifs à une température à peu près 
constante d'environ 1009 C. 
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» Toutes les 24 heures les éprouvettes étaient retirées momen- 
tanément de l’étuve et pesées de nouveau dans une atmosphère 
sèche, de manière à relever leur dinunution de masse, 

» Les résultats obtenus ont été consignés dans le Tableau 


ci-après : i 


ACTION DE LA CHALEUR EN FONCTION DE LA DUREE DECHAUFFEMENT. 


F ariations de masse. 


Toiles Vi, Va, N, W. 


Masse Variations de masse rapportée à ı g (g:8) 
initiale. apres une durée d'etuvage de 
ER oo 
(g) lj. 2]: Je A j. 5 j. 6j. 8j. 10 j. 

Toile V.. 

2,352 0,031 0,0374 0,0595 An,060 0,0617 0,0622 0,630 0,9633 
Toile V.. 

2,149 0,0770 0,0848 0,0887 0,0910 0,096 0,0967 0,098 0,0995 
Toile N. 

2,515 0,0453 0,0497 0,9513 0,0525 0,0545 0,0553 0,0562 0,070 
Toile W. 

4,807 0,0570 0,0638 0,0062 0,0682 0,0705 0,0717 0,0735 0,075? 

| Valeur moyenne.. 10L 


Température de l'étuve (degrés C 
l a ) i Valeurs extrèmes. 98-103 


» Épreuves de pliage et de raideur. — En même temps que les 
éprouvettes précédentes, on a exposé dans l’étuve un certain 
nombre d’éprouvettes supplémentaires dans lesquelles on a pré- 
levé toutes les 24 heures de petites bandes de 2 cm de largeur 
et de 10 em de longueur. Ces bandes ont été soumises aux épreuves 
de pliage et de raideur, dans les conditions précédemment dé- 
Crites, 


» Les résultats moyens sont consignés dans le Tableau ci-après : 


ACTION DE LA CHALEUR EN FONCTION DE LA DURÉE D'ÉCHAUFFEMENT. 
Kpr ewwes de pliage et de raideur. 


Toiles Vi, Vs, N, W. 
3 


Nombre Diamètre de la pliure 
de au moment 
Temps d'étuvage pliures effectuées. de la rupture 
{jours emi 


Toile N 


1 


Toile N, 


EE E E >5o » 


Toile W. 


e, sessen ses, o’, I D 


ee l » 


2 

3 

á 

EEE T . I °» 
6 

8 

0 


‘een. » 0,08 


A 
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INFLAMMABILITÉ. 


» Nous nous sommes proposés de caractériser linflammabilité 
des toiles isolantes dans les conditions mêmes où leur inflammation 
risque de se produire dans la pratique. Nous avons par contre 
renoncé à déterminer le point d’inflammabilité proprement dit, 
c'est-à-dire la température à laquelle les toiles sont susceptibles 
de s’enflammer spontanément au simple contact de lair. Cette 
température est très élevée, supérieure à 6o0° C. Dans ces con- 
ditions, l’expérience n’est pas facilement réalisable. 

» Les circonstances où, dans la pratique, les toiles sont exposées 
à s’enflammer se présentent aussi bien en cours de construction 
qu’en période de fonctionnement des machines électriques : 


» 10 En cours de construction. — Les sections enrubannées étant 
disposées dans la denture, leurs extrémités, dénudées sur quelques 
centimètres de longueur, sont soudées soit entre elles, soit avec 
les ailettes du collecteur. Pour effectuer cette soudure, l’ouvrier 
projette le dard de son chalumeau sur les extrémités à souder 
jusqu’à les échauffer suffisamment. L'opération dure plusieurs 
minutes et, en admettant même que l’ouvrier soit précautionneux 
et évite d'atteindre l’enrubannage avec la flamme, celui-ci 
ne s’en trouve pas moins, au contact du métal brûlant, fortement 
échauffé par conductibilité. 

» Si la flamme du chalumeau ne lèche pas l’enrubannage, elle 
jaillit du moins à très petite distance et rayonne sur la toile une 
chaleur intense. 

» Aussi arrive-t-il presque toujours que les premières spires 
sont complètement détruites, et qu’on est obligé de les recon- 
stituer. 


» 20 En période de fonctionnement. — Par suite d’un court 
circuit ou d’une surcharge accidentelle, les conducteurs d’une 
machine peuvent être portés, pendant un temps plus ou moins 
court, à une température très élevée, et quelquefois même au rouge. 

» Enfin, entre deux points mal isolés, un arc peut prendre nais- 
sance à la surface de la toile et persister pendant quelques instants. 


3° Série, Tome Ill, 1913. — N° 28. 55 


—— +- - =r 
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» Afin de déterminer systématiquement de quelle manière les 
toiles se comportent dans ces diverses circonstances, nous avons 


effectué les essais suivants : 


Inflammabilité par conductibilité. 


» Dans chaque toile, on a découpé, dans le sens longitudinal, 
un ruban de 1 em de largeur. Ce ruban a été enroulé autour d’une 
barre tréfi'ée de cuivre poli, à bords arrondis, de 0,2 cm d’épais- 
seur, de 1,5 cm de largeur, de 4o cm de longueur. L’enroulement 
a été fait aussi régulièrement que possible, à spires jointives se 
recouvrant consécutivement sur la moitié de leur largeur. La lame 
«inst enrubannée a été fixée horizontalement par l’une de ses extré- 
mités entre les mâchoires d’un étau E (fig. 53). L'autre extrémité, 


Fig. 953. 


laissée libre sur une longueur de 3 cm, a été soumise à la flamme 
verticale d’un bec Bunsen B, maintenue à distance déterminée 
de l’enrubannage par un écran de tôle A disposé à 1 em. L’axe 
du bec était lui-même à r em de l'écran. 

» La barre se trouvait ainsi placée dans des conditions de con- 
duetibilité comparables à celles de la pratique. De même que la 
chaleur cédée par le chalumeau se propage le long des faisceaux 
émergents et va se perdre dans la masse de l’armature, de même 
la chaleur abandonnée par le bec se transmet le long de la barre 
jusqu’à l’étau dans lequel elle se disperse. 

» À partir de linstant où le bec était mis en place, on notait 
les variations successives d'aspect de l’éprouvette. La plupart 
des toiles ont donné lieu aux mêmes observations : d’abord elles 
commencent à roussir et à dégager une fumée fuligincuse et âcre, 


puis extrémité du ruban s'enflamme; la flamme se propage le 
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re kes long de l’enroulement en diminuant graduellement d'intensité, 
avun: et finit par s'éteindre d'elle-même après avoir consumé un certain 
nombre de spires. Les toiles se différencient assez nettement par 
la durée plus ou moins longue des phases successives. 
» Les observations relatives à chaque toile ont été détaillées 
dans le Tableau ci-après : 
ndina, 


; Temps. OBSERVATIONS. 
: d une (min. et sec.) 
o ' 
[epas Toile V.. 
m 8 
lement o 15 Commence à roussir. 
(ives o .17,9 Commence à dégager visiblement de la fumée. 
i o 49 S'enflamme spontanément; la flamme se propage en diminuant d'in- 
Li de tensité. | 
rs extre i 2 ÁI La flamme s'éteint après avoir parcouru une distance de 10,8 cm, à la 
tremite, vitesse moyenne de 0,096 cem:s; l’aspect de l’éprouvette reite ensuite 
invariable; la partie consumée est formée de cendres noires et bril- 
lantes, adhérentes à la barre. 
Toile V.. 
15,2 Commence à roussir. 
19,5 Commence à dégager visiblement de la fumée. 
I S’enflammespontanément ; ta flammese propage en diminuant d'intensité. 
2 51,5 La flamme s'éteint après avoir parcouru une distance de 12,7 cm, à la 
vitesse moyenne de 0,114 cm:s; l'aspect de l’éprouvette reste ensuite 
invariable; cendres noires et brillantes, facilement détachables de la 
barre. 
’ flan Toile N. 
urnitt 0 16,6 ` Commence à dégager visiblement de la fumée. 
| L'av 1 12,4 S’enflamme spontanément; la flamme se propage régulièrement en dimi- 
Me" nuant d'intensité. 
2 30,5 La flamme s'éteint après avoir parcouru une distance de 7,8 cm, à la 
là de CT vitesse moyenne de 0,1 cm:s; la partie atteinte par la flamme reste 
ne qut la en ignition, l’ignition sc propage à son tour en formant des arabesques. 
| au 4 3 L'ignition s'évanouit; l'aspect de l’éprouvette reste ensuite invariable; 
farse cendres mates et pulvérulentes. 
de meme 
rt Toile W. 
e Ja þar 19 5 C ` ra, 
Ù ommence à roussir. 
| 32,6 Commence à dégager visiblement de la fumée. 
n potil 1 16,2 S’enflamme spontanément; la flamme se propage en conservant la mème 
pipi vivacité. 
| alle 6 16 La flamme atteint l’étau, après avoir parcouru une distance de 20 em, à la 
LL vitesse moyenne de 0,066 cm:s; la flamme continue à se propager à 
4 dt” l'intérieur de l’étau, et consume très lentement les parties visibles de 
age k lenroulement; cendres noires et brillantes, facilement détachables. 
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Inflammabilité par rayonnement à l'approche d'une flamme. 


» Une éprouvette de chaque toile a été tendue sur un cadre en 
bois, de 20 cm de côté, disposé verticalement. Parallèlement au 
plan de la toile on a fait jaillir la flamme d’une lampe à souder, 
à vapeur d'essence, inclinée et placée de telle manière que la 
flamme soit horizontale et à une distance de 1 cm de la toile. La 
lampe était réglée à son maximum d'intensité. 

» À partir de l'instant où la flamme était approchée à la dis- 
tance voulue, on notait les aspects successifs de la toile pendant 
10 minutes. Les toiles jaunes ont simplement roussi. Seule la toile 
noire s’est enflammée. 

» Les observations relatives à chaque toile sont relatées dans 


le Tableau ci-après : 


Temps. OBSERVATIONS. 
(min. et sec.) 
Toile V. 
m 3 | 
O 14,9 Commence à roussir. 
O 27 Commence à dégager visiblement de la fumée; continue à roussir de 


plus en plus, mais ne s'enflamme pas; la partie altérée s’est rigidifiéc 
et se brise lorsqu'on la plie. 


Toile V.. 
o 1) Commence à roussir. 
o 35 Commence à dégager visiblement de la fumée; continue à roussir de 
plus en plus, mais ne s'enflamme pas; la partie altérée s’est rigidifiée 
et se brise lorsqu'on la.plie. l 


Toile N. 
o 6 Commence à dégager visiblement de la fumée. 
7 29 S'enflamme par endroits et par intermittence. 
7 43 Des points d'ignition prennent naissance aux endroits précédemment 
enflammés. 
8 31 S'enflamme d’une manière générale; la flamme subsiste ct se propage vers 
la partie supérieure de l’éprouvette. 
9 37 La flamme s'éteint; la partie atteinte par la flamme reste en ignition. 
Toile W. 
o 13 Commence à roussir. 
o 17 Commence à dégager visiblement de la fumée; continue à roussir de 


plus en plus, sans s'enflammer, avec dégagement abondant de fumée; 
la partic altérée s’est rigidifiée et se brise lorsqu'on la plic. 


—— 
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Inflammabilité au contact d’un conducteur. 


» Un ruban, de 1 cm de largeur, a été enroulé autour d’une 
barre de cuivre poli, à bords arrondis, de 0,2 X 1,5 em°. L’enrou- 
lement a été exécuté à spires jointives se recouvrant à moitié, sur 
une longueur de 10 cm. Les extrémités libres de la barre ont été 
pincées entre des mâchoires massives (fig. 54), simplement consti- 
tuées par les plaques de serrage de 2 shunts S de 2000 ampères. Ces 
shunts ont été reliés par intermédiaire de résistances réglables à 


une batterie de gros accumulateurs. On a fait passer un courant 
très intense dans la barre, de manière à l’échauffer fortement. On 
a fait croître l'intensité, à partir de 1000 ampères, par degrés 
successifs d'environ 200 ampères. À chaque intensité, le courant 
a été maintenu à peu près constant pendant 2 minutes. 

» On a noté les aspects successifs de la toile, ainsi que les instants 
où les transformations d'aspect se sont produites. Les obser- 
vations les plus caractéristiques ont été consignés dans le Tableau 
ci-après : 


INFLAMMABILITÉ AU CONTACT D'UN CONDUCTEUR. 


Toiles V;, Va, N, W. 


Intensité 
Temps. du courant. OBSERVATIONS. 
(secondes) (ampères) | 
Toile V. 
0 1010 Dès l'application du courant, la toile commence à roussir. 
25 » La toile commence à dégager de la fumée. 
120 1190 La toile noircit. 


160 


2 {0 


299 


100 


120 


110 


1015 
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1000 


1200 
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Toile V, (suite). 


Le milieu de l’enroulement entre en ignition, la toile se consume 
et se détache de la barre, laissant apparaître le cuivre au rouge 
sombre. | 

Le cuivre est porté au rouge cerise, l’ignition se propage rapi- 
dement vers les extrémités. | 

L'’enrubannage est complètement détruit, l'essai est interrompu. 

En résumé, la toile se consume progressivement, mais ne s'en- 


flamme pas. 
Toile V,. 


Dès l'application du courant, la toile commence à roussir. 

La toile commence à dégager de la fumée. 

La toile roussit de plus en plus, et même commence à noircir. 

Le milicu de l’enroulement entre en ignition, la toile se consume 
et se détache de la barre. 

Le cuivre passe du rouge sombre au rouge cerise, l’ignition gagne 
les extrémités. 

L’enrubannage est complètement détruit, l'essai est interrompu. 


En résumé la toile se consume, mais ne s'enflamme pas. 
Toile N. 


La toile commence à dégager de la fumée. 

Le milicu de l’enroulement entre en ignition; la toile se consume 
et se détache de la barre en se recroquevillant sur elle-même. 

L'enrubannage est complètement détruit. 

En résumé, la toile se consume, mais ne s’enflamme pas. 


Toile W. 


Pendant quelques secondes, la toile ne paraît pas se modifier. 

La toile brunit légèrement, 

La toile commence à dégager de la fumée, et l’enduit fond par 
endroits. 

La toile noircit de plus en plus. 

La toile est complètement noire et reste toujours adhérente à la 
barre. 

La toile devient incandescente, puis s’enflamme spontanément 
de toutes parts en dégageant une fumée noire et abondante. 
Tout l’enrubannage est consumé, la flamme s'éteint, le résidu de 
la combustion se détache de la barre en conservant la forme 
des spires; ce résidu est une cendre très fragile, de couleur gri- 

sâtre, qui semble avoir conservé la texture de la toile. 


En résumé, la toile se consume après s'être enflammée. 


» Ainsi, de toutes les toiles soumises à l'essai, seule, la toile W 
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s’est enflammée. Cela tient sans doute à la raison suivante : étant 
plus épaisse et moins souple que les autres, elle s'applique moins 
exactement sur la surface de cuivre; entre le ruban et la barre il 
subsiste une lame d’air qui favorise la combustion. 


Inflammabilité par l'arc. 


» Les essais de rigidité superficielle nous ont déjà donné l’occa- 
sion de faire des observations relativement à l’inflammabilité par 


Parc électrique. 


» Ces observations ont été les mêmes pour les différentes toiles. 

» Lorsque larc jaillit entre les arêtes parallèles a de l’appareil 
à patin (vorr le dispositif de la figure 14), il ne se fixe pas tout 
d’abord, mais se déplace capricieusement d’une extrémité à l’autre, 
en faisant entendre un crépitement ininterrompu. Il se présente 
alors sous l’aspect d’une ligne de feu, légèrement bleuâtre, for- 
mant une arche très nettement dessinée au-dessus de la toile, 
entre les deux arêtes. Cet arc vagabond n’endommage pas la 
toile : si l’on supprime la tension, et si l’on examine la surface de 
l'éprouvette, elle apparaît indemne. 

» Après quelques dixièmes de seconde, l'arc s’immobilise, le plus 
Souvent au voisinage de l’une des extrémités. [Immédiatement 
la toile s’enflamme superficiellement en donnant une flamme 
jaune et fuligineuse, au milieu de laquelle larc se distingue encore 
en trait plus brillant. La combustion, tout en restant localisée 
au même endroit, pénètre rapidement dans l’épaisseur de la toile. 
Dès que l’éprouvette est traversée de part en part, l'arc change 
de caractère : le crépitement cesse soudainement, ou du moins 
devient imperceptible; l'arche brillante disparaît, il ne subsiste 
plus que la flamme jaune. Néanmoins cette flamme est assez 
vive, on dirait qu’elle est activée par un souffle ascendant. 

» Si l’on maintient la tension, le feu consume progressivement 
la bande comprise entre les deux patins, la flamme se déplace 
en suivant les progrès de l’ignition. 

» Si l’on supprime la tension, la flamme s'évanouit aussitôt, 
comme si elle était soufflée; dans aucun cas elle n’a persisté. Par 


contre, la partie en ignition reste encore rougeoyante pendant 
quelques instants, puis s’évanouit à son tour. 

» Si l’on réduit seulement la tension, la flammedisparaît encore, 
mais l’ignition subsiste et continue son œuvre. 

» L’inflammabilité par l’arc a toujours suivi le même processus 
pour toutes les toiles; elles ne se différencient que par la durée 
plus ou moins longue que met la combustion à traverser l’éprou- 
vette, depuis l'instant où larc se fixe jusqu’à l'instant où il semble 
disparaître. Cette durée a été notée pour chaque toile. On a trouvé 
comme durée moyenne déduite de cinq expériences réitérées : 


Pour la toile V,....... 5,158 Pour la toile N..... 7,38 


» C’est le seul indice permettant de distinguer les échantillons. 
Encore est-il bien aléatoire. 


Propagation de l’inflammation. 


» Il résulte des essais précédents que les toiles isolantes, placées 
dans des conditions d’expérimentation analogues à leurs conditions 
d'emploi, sont difficilement inflammables. Même lorsqu'elles 
prennent feu, leur combustion paraît être éphémère : elle s’inter- 
rompt presque immédiatement lorsque la cause déterminante 
cesse d'agir. On peut se demander si cette instabilité tient aux 
dispositions particulières de l’expérience, ou à une inaptitude 
naturelle des toiles. | 

» En réalité, chacune des toiles s'enflamme très facilement 
lorsque, maintenue librement dans l’air, elle est mise au contact 
d’une flamme étrangère. Si l’on supprime la cause, l’inflammation 
subsiste et se propage d’elle-même à travers l’éprouvette, avec une 
rapidité variable suivant l’échantillon. Cette vitesse de propagation 
étant, évidemment, d'autant plus grande que la toile est plus 
inflammable, constitue, à cet égard, une donnée intéressante. 
C’est pourquoi nous nous sommes proposé de la déterminer. 

» Dans chaque toile on a découpé, dans le sens transversal, 
cinq bandes de 1 em de largeur et de 20 cm de longueur. Sur chaque 
éprouvette on a tracé deux traits de repère à 10 cm d'intervalle. 
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L’éprouvette étant maintenue horizontalement, mais de manière 
que le plan de la trame soit vertical, on a enflammé l’une des 
extrémités avec une allumette. La flamme s’est propagée spon- 
tanément le long de la bande; la partie en combustion était pré- 
cédée par une lisière de feu légèrement bleuâtre qui permettait de 
suivre très exactement les progrès de la flamme. On a noté le 
temps T que cette ligne de feu a mis à franchir la distance de 
io cm comprise entre les deux repères. On a pu en déduire la 
vitesse de propagation horizontale. Les résultats moyens, pour les 
cinq éprouvettes, ont été les suivants : 


Vilesse Vitesse 
Temps 7. de propagation. Temps T. de propagation. 
(secondes) (cm : 8) (secondes) (cm : r) 
Toile V;.... 30,6 0,327 Toile N..... 28,8 0,347 
» Ve... 34,2 0,292 » W..., 57,5 0,174 


» [l est à remarquer que la toile W est la plus lentement inflam- 
mable, alors qu’elle a été la seule à prendre feu au contact du con- 
ducteur porté au rouge. Ceci prouve que l’expérience actuelle, 
tout en donnant une indication utilisable pour l'identification des 
toiles, n’est guère instructive au point de vue de leur qualification 
industrielle. 


ESSAIS CHIMIQUES. 


INTRODUCTION. 


» Les essais prévus au programme comportaient un grand nombre 
d'épreuves de nature à contribuer utilement à la qualification des 
toiles isolantes. Mais l’exécution complète de ces essais aurait de- 
mandé un temps considérable, un matériel spécial et une compé- 
tence, dont nous étions privés. La substance imprégnante des toiles 
est en effet formée de matières organiques plus ou moins complexes, 
résine, acides oléique, linoléique, stéarique, etc., dont la compo- 
sition ne répond à aucune formule bien définie et dont, en consé- 
quence, il est difficile de saisir et de caractériser les transforma- 
tions. Les réactions qu’on peut mettre en œuvre sont compliquées 
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et minutieuses, et exigent une expérience approfondie des procédés 
de la Chimie organique. 

» C’est pourquoi nous avons renoncé momentanément à solu- 
tionner un certain nombre de questions particulières (composition, 
actions passives), d’une expérimentation malaisée, et limité 
nos recherches aux épreuves, les plus facilement réalisables, 
ayant un caractère général de qualification (teneur en matière 
isolante, en eau d’imprégnation, en acide, action sur les métaux, 


cuivre, fer et laiton). 


TENEUR EN ISOLANT. 


» Pour déterminer la teneur en isolant, le procédé le plus simple 
consiste à dissoudre complètement la matière imprégnante et 
à déterminer à l’aide de pesées la perte de masse subie par l’échan- 
tillon. Pour que la diminution ainsi constatée corresponde exacte- 
ment à la teneur primitive en isolant, un certain nombre de pré- 


cautions s'imposent : 


» 19 Il faut débarrasser préalablement la toile de toute l’eau 
d'imprégnation qu’elle est susceptible de contenir; 

» 20 Īl faut dissoudre entièrement la matière imprégnante, 
de manière à n’en laisser subsister aucune trace; 

» 30 Il faut que le traitement n’introduise dans la trame aucune 
impureté étrangère, et n’occasionne aucune altération quantita- 
tive des filaments; 

» 4° Il faut enfin, après le traitement, déssécher la trame. 


» Après plusieurs essais préliminaires, nous avons adopté le 
mode opératoire suivant : , 

» Pour chaque toile, on a expérimenté sur cinq éprouvettes, 
prélevées à l’intérieur des rouleaux, et découpées en forme de 
carrés de 5 cm de côté. 

» Ces éprouvettes ont été enfermées pendant 5 jours sous une 
cloche contenant de la chaux vive, placée dans une salle dont la 
température moyenne a été de 17° C. Toutes les 24 heures, elles 
ont été pesées dans une atmosphère sèche; on a constaté qu’à 
partir du troisième jour leur masse n’éprouvait plus de diminution 
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appréciable; la valeur relevée le cinquième jour a été adoptée 
pour définir la masse proprement dite des éprouvettes. 

» Les éprouvettes ont été traitées ensuite par une solution 
étendue de lessive de soude à ro pour 100, préparée en diluant 
250 cm? de la lessive du commerce (lessive Poulenc à 40 pour 100) 
dans 750 cm? d’eau distllée. Le traitement a été fait à chaud. 
Les cinq éprouvettes d’une même toile ont été immergées dans 
une capsule contenant 250 cm? de la liqueur, préalablement 
portée à la température de 70° C. On les a laissées macérer à cette 
température pendant 10 minutes; on agitait la liqueur de manière 
à activer la dissolution de l’enduit. 

» On a constaté qu'après 5 minutes environ les toiles jaunes 
étaient complètement dépouillées; la trame des éprouvettes 
apparaissait blanche et nette. La toile noire a été plus réfractaire; 
après 10 minutes, la trame, encore jaunâtre, présentait par en- 
droits des traces non dissoutes d’enduit. 

» À la suite de cette première opération, les éprouvettes, rapide- 
ment égouttées, ont été immergées dans une seconde liqueur de 
soude et soumises, dans les mêmes conditions que précédemment, 
à une nouvelle macération. 

» À Ja fin de ce second traitement, la toile noire est apparue 
complètement dépouillée, mais encore un peu grisâtre. 

» Après avoir été lavées à plusieurs reprises dans de l’eau dis- 
tillée, les éprouvettes ont été trempées pendant 30 minutes dans 
un bain d’éther rectifié à 659, de manière à dissoudre les dernières 
traces d’enduit. Retirées de l’éther, on les a laissées pendant 5 mi- 
nutes exposées à l’air extérieur; l’éther s’est rapidement évaporé, 
mais les éprouvettes donnaient encore l'impression d’être humides. 
Elles ont été enfermées, pendant 5 jours, sous la cloche dessé- 
chante à une température moyenne de 179,5 C. Toutes les 24 heures» 
elles étaient pesées dans une atmosphère sèche. A partir du deuxième 
jour, leur masse a atteint une valeur à peu près définitive. 

» Les résultats ont été consignés dans le Tableau ci-après, dans 
lequel on a indiqué : 

» La surface des éprouvettes et leur masse initiale; 

» Les variations de masse relevées à la suite du traitement 
après 1, 2, 5 jours de séchage; 
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» La teneur en isolant, déduite de la variation maxima, évaluée 
en pour 100 de la masse initiale; 
‘» La masse résiduelle de la trame. 


TENEUR EN MATIÈRE ISOLANTE. 
Toiles Vi, Va, N, W. 
Variations de masse 


à la suite du traitement, 
et après séchage pendant Teneur Masse 


Nuinéros Masse - — > en de la 
des éprouvettes. Surface. initiale. 1j. E 5j isolant. trame. 
(cm?) (g) (g) (g) (g) (pour 100) (g) 
Toile V.. 
Lin .. 25,30 0,634 0,374 0,376 0,356 
r A 24,05 0,617 0,327 0,358 0,399 
Dans nue 25,25 0,630 0,373 0,353 0,375 


déssisses 24,80 0,631: 0,369 0,372 0,353 
Disssesse “0:12 0,037 0,381 0,382 0,383 


Valeurs moyennes 25,05 0,630 0,373 59,3 0,257 
Toile V.. 
lisssdese 25,30 0,607 0,335 0,338 0,342 
disons 24,95 0,82 0,327 0,329 0,330 
Diet 25,15 0,588 0,331 0,333 0,334 
Aie 24,85 0,567 0,322 0,327 0,328 
Danois 25,30 0,977 0,319 0,322 0,323 
Valeurs moyennes 25,10 0,584 0,331 56,7 0,253 
Toile N. 
Doneer e 24,605 0,656 O,A411 0,412 0,413 
y 24,74 0,695 0,452 0,494 0,455 
Dati 25,30 0,649 0,409 0,410 0,410 
Ass 24,85 0,630 0,388 0,389 0,389 
Dies. 24,90 0,982 0,439 0,442 0,444 
Valeurs moyennes 24,80 0,663 0,422 63,7 0,241 
Toile W. 
dise 25,20 1,278 0,688 0,700  a,701 
Dissepmses AO 1,239 0,667 0,677 0,678 
ST 21,85 1,222 0,709 0,714 0,715 
Éric 25,05 1,232 0,695 0,704 0,506 
Dust 24,853 1,193 0,668 0,687 0,689 
Valeurs moyennes 24,00 1,222 0,698 57,1 0,524 


» La teneur en isolant est à peu près du même ordre pour les 
toiles jaunes, elle est un peu plus élevée pour la toile noire. 
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TENEUR EN EAU. 


» Les toiles contiennent de l’eau sous deux formes différentes. 

» Deau de constitution fait partie intégrante des substances 
qui composent la trame et l’enduit : on ne peut l’éliminer, même 
partiellement, sans modifier profondément la nature. chimique 
de ces substances. 

» L'eau d'imprégnation est d’origine accidentelle : les traces 
d'eau retenues par la toile pendant la fabrication, ainsi que lhu- 
midité absorbée dans la suite, contribuent à former cette eau 
d'imprégnation. Existant à l’état libre à l’intérieur de la toile, 
elle a pour effet d’affaiblir son pouvoir isolant, d'autant plus 
qu'elle se trouve en quantité plus notable. Il est donc utile de 
pouvoir la doser. 

» Le procédé le plus simple consistera à l’éliminer et à noter la 
diminution de masse subie par la toile. Pour la faire disparaître 
entièrement et aussi rapidement que possible, on peut être tenté 
d'opérer par évaporation dans le vide à une température un peu 
élevée, vers 50° par exemple. | 

» En vérité, le procédé est aléatoire : nous avons constaté, en 
étudiant l’action physique de la chaleur à diverses températures, 
que les éprouvettes subissaient une déperdition de matière régu- 
lièrement croissante avec la température : ceci prouve que la 
chaleur, même à température peu élevée, a pour effet de libérer, 
en même temps que l’eau d'imprégnation, certains principes 
volatils contenus dans la substance enduite. A plus forte raison 
l’étuvage dans le vide aurait-il pour cffet d’accroître cette évapo- 
ration, et de masquer encore davantage la perte en eau d’impré- 
gnation. 

» Dans ces conditions, on est conduit à opérer à température 
basse, et autant que possible à la température où les toiles sont 
habituellement conservées, c’est-à-dire entre 15° et 250 C. Il 
suffira donc de placer les éprouvettes dans une atmosphère cons- 
tamment desséchée par une matière très hygroscopique. L'évapo- 
ration de l’eau sera beaucoup plus lente. Aussi faut-il renoncer à 
l'emploi de matières desséchantes, telles que l’acide sulfurique 
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ou le chlorure de calcium, susceptibles de dégager des vapeurs 
qui pourraient à la longue altérer les éprouvettes et fausser les 
déterminations. 

» Telle est la solution que nous avons adoptée. 

» Pour chaque toile, on a opéré sur deux éprouvettes, découpées 
en forme de carrés de ro cm de côté. Ces éprouvettes, mensurées 
et pesées, ont été placées sous une cloche hermétiquement fermée, 
contenant de la chaux vive, dans une salle dont la température 
est restée voisine de 15° C. Après 1, 5 et 15 jours, elles ont 
été retirées momentanément de la cloche et pesées rapidement 
dans une atmosphère desséchée. L’absorption d’humudité qui 
pouvait se produire pendant ces pesées a été négligeable; dans 
tous les cas, on a pu réaliser léquilibre de la balance avant 
d'observer un accroissement appréciable de la masse des éprou- 
vettes. 

» Du cinquième au quinzième jour, la variation de masse ne 
s’est pas sensiblement modifiée. Aussi a-t-on interrompu l'essai 
et adopté la valeur définitive de cette variation pour évaluer la 
teneur en eau. 

» Les résultats obtenus ont été consignés dans le Tableau 
ci-après, dans lequel on a indiqué : 

» La surface des éprouvettes et leur masse initiale; 

» Les variations de masse constatées après I, 5, 15 jours; 

» La teneur en eau d'imprégnation, évaluée en pour 100 de la 
masse initiale; 

» La masse nette des éprouvettes. 


TENEUR EN EAU D'IMPRÉGNATION. 


Toiles Vi, Va, N, W. 


Numéros 
des Masse Variations de masse 
éprouvettes. Surface. initiale. après une durée de séchage de 
-u o Teneur Masse 
1j. 5j 15 j. en cau. nette. 
(em?) ig! ig} (g? d'à (pour 100) ig) 
Torles \,. 
mEn s FR i + "n , 
his 100 ,7 2,548 0,014 0,016 0,016 0,63 2,932 
-~ -p / # 
neue 101,15 2,567 0,012 0,019 0,018 0,74 2,949 
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Toile V.. 
ls sie 100,45 2,302 0,096 0,014 O,014 0,60 2,338 
ro ss 98,90 2,309 0,006 0,014 0,014 0,61 2,291 
Toile N. 

PPN . 99,90 2,037 0,009 o,014 0,014 0,53 2,633 
discuss 99,60 2,715 0,008 0,013 0,013 0,48 2,702 
Toile W. 

PRET 98,80 4,773 0,029 0,03) 0,036 0,7) 4,739 
Disssise 08,7 4,800 0,00 0,030 0,031 0,65 4,769 


» La teneur en eau est relativement assez faible, elle paraît 
être un peu moindre pour la toile noire que pour les toiles Jaunes. 
Les erreurs de pesées ont une grande importance : l’évaluation 
de la teneur en eau comporte une telle approximation qu’elle ne 


peut être recherchée qu'à ttre documentaire. 


TENEUR EN ACIDE, 


» Aux termes du programme, l'essai devait simplement consister 
à déceler la présence d'acides, ou plus exactement à s'assurer de 
de la non-présence d'acides nocifs. 

» Nous nous sommes d’abord proposé de reconnaître si les 


“toiles contiennent d’une manière générale des principes acides. 


A cet effet, nous avons eu recours à la phtaléine du phénol, réactif 
particulièrement sensible qui permet de déceler aussi bien les acides 
minéraux que les acides organiques, que ceux-ci se trouvent à 
l’état libre ou bien à l’état d’éthers. 

» La solution de phtaléine a été préparée systématiquement : 
on a fait dissoudre ro mg de phtaléine en poudre dans 20 cm? 
d'alcool à go°. La solution alcoolique a été étendue, au fur et à 
mesure des besoins, à raison de 10 gouttes dans 100 cm? d’eau 
distillée, puis sensibilisée par lPaddiiüion de r0 gouttes de lessive 
de soude à 4o°. Elle présentait une coloration légèrement rosée, 
qui virait au blanc en présence de la plus petite trace d'acide. 

» Cette solution, abandonnée à elle-même, se décolorait spon- 


tanément après quelques heures (cette décoloration était sans 


' doute occasionnée par le verre du vase); il était donc indispen- 
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sable de Putiliser rapidement. C’est pourquoi, au lieu de tremper 
les toiles dans la solution elle-même, on a commencé par les faire 
macérer dans un liquide neutre, auquel elles communiquaient 
leur acidité, et c’est la liqueur ainsi obtenue qu’on a fait agir sur 
la phtaléine. On a expérimenté différents dissolvants : l’eau dis- 
tillée, l’alcool à go°, l’éther à 650. 

» Une éprouvette de chaque toile, découpée en bande de 1 cm 
de largeur et de 10 cm de longueur, a été iritroduite dans un tube 
à essai contenant 20 cm? d’eau distillée. Après 24 heures de macé- 
ration, la liqueur a été versée lentement, et en agitant constam- 
ment, dans un second tube contenant 20 cm? de solution de phta- 
léine sensibilisée, récemment préparée. Pour aucune des toiles 
et avec aucun des dissolvants, on n’a obtenu de décoloration. 

» On a recommencé l’opération avec de nouvelles éprouvettes, 
laissées immergées pendant 5 jours. Cette fois la phtaléine a été 
décolorée. On a noté la quantité de liqueur nécessaire, approxi- 
mativement, pour amener la décoloration complète, la solution 
étant regardée par transparence. Les résultats ont été consignés 
dans le Tableau suivant : 


TENEUR EN ACIDE. 


Toiles Vi, Ve, N, W. 


Volume de liqueur nécessaire 
pour obtenir la décoloration de la phtaléine. 


a — 
Eau distillée. Alcool à 90°. Ether à 65°. 
tem?) (cm?) (cm?) 
Fond Vis iii aan: 18 5 3 
re Ve ee CPR I 5 3 1 
+ aT a R 19 Á 2 
E A E E E EE a 17 5 Á 


» Ces différentes manipulations ont été réalisées à froid, à une 
température d'environ 159 à 17° C. On a pu obtenir une réaction 
beaucoup plus immédiate en opérant à chaud, même avec l’eau 
distillée. 

» Une éprouvette de chaque toile, placée dans un tube contenant 
20 cm? d’eau distillée, a été chauffée dans un bain de sable à la 
température de 70°C pendant 1 heure. La liqueur, après avoir. 
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En présentant à l’Académie des Sciences le Recueil de Constantes physiques, M. AMAUGAT s'est exprimé en ces 
termes : 

J'ai l'honneur de déposer sur le Bureau de l'Académie le Recueil de Constantes physiques, publié par la Société 
francaise de Physique. Les Tableaux de ce Recueil ont été établis, d’après les Mémoires originaux, par de nom- 
breux collaborateurs, et l’ensemble a été coordonné par les soins de MM. H. Abraham et P. Sacerdote. L'im- 
pression, particulièrement soignée, est due à la maison Gauthier-Villars. 

Aucun travail de ce genre et d’une telle ampleur n’avait encore été réalisé en France, et ce Recueil de Cons- 
tantes était depuis longtemps réclamé par les Physiciens. Il constitue un progrès considérable sur les publica- 
tions similaires qui ont été faites à l'étranger, par son étendue même, et surtout par la règle qu'on s’y est 
imposée de choisir les expériences et de sélectionner les nombres. 

Cette importante publication de la Société française de Physique mérite de retenir l'attention de l'Académie 
par la haute valeur scientifique des nombreux collaborateurs qui lui ont apporté leur concours. 

Ce Recueil de Constantes physiques, publié par la SOCIÉTÉ FRANCAISE DE PHYSIQUE, était attendu depuis 
longtemps, car aucun Ouvrage, en France, ne pouvait fournir les documents réunis ici aujourd’hui. 

Les nombres donnés dans ce Recueil ont été sélectionnés par les auteurs des différents tableaux de manière 
à ne donner, en général, pour chaque grandeur, qu'une seule détermination. 

Le degré de précision des mesures a été indiqué, autant que possible, par le nombre des chiffres conservés. 
En tête de chaque tableau une courte notice donne la définition des quantités qui y figurent et la spécification 
des unités employées; on n’a pas craint les répétitions nombreuses qui pouvaient rendre plus claires ces expli- 
cations. Des exemples numériques précisent encore ces indications et l'emploi des unités choisies. Un index 
analytique très détaillé, placé à la fin de Ouvrage, facilitera la recherche des nombres dans les tableaux. 

Souvent les tableaux de chiffres ont été remplacés par des courbes tracées avec précision et sur lesquelles 
le lecteur pourra relever les données qui lui seront nécessaires. 


Extrait de la Table des Matières. 


Généralités. — Mesures. Thermométrie. Masse. Corps cités dans le Recueil. Données astronomiques. Pesan- 
teur. Heure légale. Densité de la Terre. Coefficient de F'Attraction universelle, — Quelques propriétés molécu- 
laires. Dureté. Frottement. Viscosité. Pression osmotique. Constantes capillaires. — Équation d'état, chan- 
gement d'état. Densité et dilatation de l’eau, du mercure, Elasticité des solides. Dilatations. Compressibilite. 
Equations caractéristiques des fluides. Polymorphie. Cristaux fluides. Fusion. Cristallisation. Ebullition. 
Pressions maxima des vapeurs. Constantes critiques. — Calorimétrie. Equivalent mécanique de la calorie. 
Chaleurs spécifiques. Chaleurs de transformations. Conductibilité thermique. — Alliages métalliques. Mélanges 
et solutions. Solubilité. Solubilités simultanées de deux corps. Solubilité des gaz. Cristallisation des solutions. 
Cryométrie. Tonométric. Ebulliométrie. Pression de vapeurs. Compressibilité et liquéfaction des mélanges 
gazeux. Dissociation et équilibre chimiques. — Acoustique. Vitesse du son. Intervalles musicaux; harmoniques: 
accords. Gammes. — Optique. Vitesse de la lumière. Valeur du nombre v. Longueurs d'onde. Carte du Spectre 
du Fer. Indices de réfraction et angle des axes optiques des cristaux biaxes. Dispersion des solides et liquides 
transparents. Indices de réfraction. Polarisation rotatoire. Photométrie. Colorimétrie. Emission. Absorption. 
Réflexion. Diffusion. — Électricité et Magnétisme. Constantes diélectriques. Potentiels explosifs. Iomisa- 
tion dans les gaz. Décharge dans les gaz raréfiés. Radioactivité. Résistivité. Conductivité de l'eauet des 
alcools, des électrolvtes. Chaleurs d'ionisation. Force électromotrice des principales piles, des accumulateurs. 
Electrocapillarité. Coefficient de l'effet Peltier et force électromotrice de contact. Forces électromotrices 
thermo-électriques. Pouvoir thermo-électrique des alliages. Ferromagnétisme. Paramagnétisme et diama- 
t nétisme des solutions aqueuses. — Actions diverses du champ électrique et du champ magnétique. Effets 
galvanomagnétiques et thermo-magnétiques transversaux. Biréfringence électrique. Biréfringence magnétique. 
Changements magnétiques des raies d'émission des gaz. Changements magnétiques des bandes d'absorption 
des solides. Polarisation rotatoire magnétique. — Météorologie et Physique du globe. — Données pratiques 
sur les Appareils et Instruments de mesures. Mesures du temps; mesures mécaniques; instruments de 
musique; appareils photométriquess; échauffement des conducteurs par le courant électrique; chauffage 
électrique; instruments de mesures électriques; électro-aimants; télégraphie et téléphonie. Données pratiques 
sur la T, S. F. — Données sur l'homme et sur les sens. 
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été refroidie, a été versée comme précédemment dans. une solution 
de phtaléine. Pour chacune des toiles, quelques gouttes ont suffi 
pour la faire virer au blanc. 

» Ainsi toutes les toiles paraissent contenir des principes acides. 

» Les acides minéraux pouvant avoir une action nocive sur les 
métaux, il importait de déceler leur présence, La liqueur, obtenue 
à la suite du traitement à chaud, a été sounuse aux divers réactifs 
de ces acides. On n’a constaté aucun effet. 

» Les acides organiques peuvent exister, soit à l’état libre, 
et dans ce cas certains d’entre eux, l'acide stéarique par exemple, 
peuvent avoir une action sur le cuivre; soit à l’état d’éthers. La 
très faible réaction acide, observée à température ordinaire, semble 
indiquer qu'ils se trouvent plutôt à l’état d’éthers. Ces éthers se 
décomposant et libérant leurs acides sous l’action de la chaleur, 
ceci expliquerait que la réaction réalisée à chaud ait été beaucoup 
plus caractéristique. 

» On a pu d’ailleurs vérifier cette hypothèse à Paide de Pexpé- 
rience suivante. Les éthers acides susceptibles d'exister dans la 
matière imprégnante des toiles, C'est-à-dire Poltine, la stéarine, 
la palmitine, sont trois polymères du trialcoo!l glycérique. Si Pon 
saponifie ces éthers avec un alcali, on doit obtenir les acides 
correspondants et de la glycérine. | 

» À la liqueur obtenue à chaud on a ajouté quelques gouttes 
de potasse. La liqueur une fois reposée, on a constaté à la surface 
une petite couche d’un corps gras, nettement verdâtre par trans- 


parence, et qui devait être très probablement de la glycérine. 


ACTION SUR LE CUIVRE, 


» Lorsqu'on examine les conducteurs de cuivre d’une machine 
usagée, ils apparaissent, une fois dépouillés de leur enrubannage, 
maculés de taches brunes, avec des irisations verdâtres. Cette 
altération superficielle du cuivre est généralement attribuée à 
une action de contact de la toile isolante, favorisée par léchauffe- 
ment de la machine, En vérité, les causes qui contribuent à cette 
altération sont d’une nature plus complexe. En particulier Pair 
qui reste confiné entre le métal et l’isolant exerce un rôle essentiel, 


3° SéRE, Towe IH, 1013. — N° DS, 30 
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C'est du moins ce qui paraît résulter des essais que nous avons 
effectués. 


Action sur le. cuivre sous l'influence continue de la chaleur. 


» Nous avons d’abord cherché, en opérant le plus possible 
à labri de Fair, à isoler l’action propre de la matière enduite, 
sous la seule influence de la chaleur à température élevée. 

» Dans chaque toile, on a découpé une éprouvette de 10 X 20 cm. 
Cette éprouvette a été placée entre deux feuilles de cuivre poli, 
de 0,02 cm d’épaisseur, et de dimensions superficielles un peu 
plus grandes. Ces feuilles avaient été préalablement décapées, 
lavées à l’alcool, à l’eau distillée, et séchées avec un chiffon sec. 
L’éprouvette et ses deux armatures, disposées entre deux masses 
de fer parfaitement dressées, ont été comprimées sous une forte 
charge : il en résultait une pression moyenne de 250 g par centi- 
mètre carré de surface pressée. Dans ces conditions, on pouvait 
admettre que l’éprouvette était appliquée hermétiquement contre 
le cuivre, et que toute trace d’air se trouvait à peu près éliminée. 

» Tout le système a été introduit dans l’étuve et porté à la 
température de 1202 C, pendant 10 jours consécutifs. A la suite 
de cet étuvage, l’éprouvette et ses armatures de cuivre ont été 
examinées. La toile adhérait par endroit au métal; on a pu, cepen- 
dant, avec quelques précautions, la détacher sans accident. 

» Pour toutes les toiles, la surface du cuivre a donné lieu aux 
mêmes observations. 

» La région intérieure des armatures est restée aussi polie et 
brillante qu’à l’origine. De son côté, la région correspondante 
de l’éprouvette a peu varié d’aspect; les toiles jaunes ont pris 
une teinte légèrement plus foncée. En certains points, l’enduit 
a perdu son brillant et paraît en quelque sorte laminé : il semble 
qu’en ces points la toile se soit trouvée plus fortement comprimée. 
Enfin aux endroits où l’éprouvette adhérait au métal au moment 
du décollage, la trame apparaît comme dépouillée d’enduit; le 
cuivre, par contre, présente des traces de matière gluante, ayant 
très nettement conservé l’empreinte de la trame. Ce qui est le plus 
caractéristique, c’est que la toile est non seulement restée souple, 
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mais elle s’est considérablement amollie, on peut la froisser aussi 
facilement qu’un tissu ordinaire. 

» Toute la région des armatures située en bordure a pris une 
coloration brune, avec des reflets rougeoyants caractéristiques 
de l’oxydation du cuivre; elle est d’ailleurs peu différente d'aspect 
de la partie du métal qui débordait de l’éprouvette et se trouvait 
en contact avec l’air extérieur. Cette plage brune forme des ara- 
besques, aux contours nettement dessinés, marqués par des dépôts 
de matière verdâtre, comparables aux maculations produites 
par des gouttes de bougie tombées sur une surface de cuivre. 
La région correspondante de l’éprouvette a pris également une 
coloration brune, absolument analogue à la teinte déjà observée 
sur les éprouvettes étuvées à 120°C à l’air hbre pendant plusieurs 
jours. Comme ces éprouvettes, elle a perdu sa souplesse et se 
brise dès qu’on la plie. Les arabesques qu’elle forme sont limitées 
par une lisière noirâtre et mate. Ces arabesques se reproduisent 
symétriquement sur les deux faces de l’éprouvette : l’altération 
n’est donc pas seulement superficielle, elle intéresse toute l’épais- 
seur de la toile. 

» Toutes ces observations peuvent s’interpréter et se résumer 
de la manière suivante : 

Sur les bords des armatures, où l’air a pu pénétrer, soit par la 
surface, soit à travers la trame, le cuivre et la toile sont altérés. 
Encore l’altération du cuivre se réduit-elle à une simple oxyda- 
tion superficielle. 

» À l’intérieur des armatures, où l'air n’a pu avoir accès, le 
cuivre est resté intact, malgré que la complexion de la toile se 
soit modifiée sous l’action de la chaleur, jusqu’à laisser par 
endroits des traces d’une véritable fusion pâteuse. 

» Quant aux dépôts verdâtres, ils résultent vraisemblablement 
de l’action des acides organiques contenus dans l’enduit à l’état 
d’éthers, et libérés en partie par l'influence de la chaleur. 

» En conclusion, l’on peut dire que les toiles n’exercent aucune 
action sur le cuivre, lorsquelles se trouvent à labri de l'air. 

» En présence de l'air, le cuivre est non sculement oxydé, 
mais il subit encore une altération par contact aux points où 
l’enduit commence à éprouver une sorte de fusion. 
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» Nous avons retrouvé ces mêmes symptômes dans l'essai, 
d’un caractère plus industriel, que nous avons effectué conformé- 


ment aux indications du programme. 


Action sur le cuivre 
sous l'influence alternée de la chaleur et de l'humidité. 


» Si lair, par ses effets oxydants, intervient dans l’action des 
toiles sur le cuivre, on peut craindre que l’humidité, à laquelle 
les machines restent exposées pendant les périodes d’arrêt, ne 
soit un facteur encore plus pernicieux. [l était donc intéressant 
de provoquer cette action sous ła double influence alternée de 
la chalcur et de lhunudité. 

» Sur une barre de cuivre poli, à bords arrondis, de 1,5 X 0,2 cm? 
de section, ct de 5o em de longueur, on a enroulé bout à bout, sur 
des longucurs consécutives de 10 cm, un ruban de chaque toile. 
L’enroulement a été fait, comme d'habitude, à spires Jointives se 
recouvrant sur la moitié de leur largeur. 

» La barre ainsi enrubannée a été pressée entre deux plaques 
de laiton de même longueur, de 6 X 0,6 cm? de section, réunies 
par des boulons qu’on a serrés le plus possible. 

» Alternativement la barre a été portée dans l’étuve et maintenue 
à la température de 1200 C, pendant 10 heures, puis portée dans 
un appentis du Laboratoire et laissée exposée pendant 14 heures 
dans une atmosphère hunude dont le degré hygroméirique a été 
d'environ 75. Après ro jours de ce régime alterné, la barre, étuvée 
une dernière fois, a été dégagée de ses armatures de laiton et exa- 
muinée. 

» Les quatre enroulements ont donné licu aux mêmes remarques, 

» Étant donné le mode de serrage adopté, les spires se trouvaient 
inégalement comprunées. Les spires les moins serrées sont restées 
apparemment intactes; elles ont simplement pris une coloration 
plus orangée et légèrement plus foncée, Si Fon cherche à les dérouler, 
celles se déchirent plus qu’elles ne se brisent. La surface de cuivre 
à 
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apparaît au-dessous, brillante encore, mais plus rougeâtre qu 
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précédente, car les spires se recouvrant forment autour du métal 
une gaine à peu près étanche à Pair. 

» Les spires les plus fortement comprimées présentent des 
facettes, d’une coloration brune très foncée, bordées par une 
lisière noirâtre. Ces facettes ont laspect laminé : elles forment 
une croûte pâteuse, très consistante, qu’on parvient difficilement 
à détacher, La surface correspondante du euivre est restée aussi 
nette et brillante qu'avant Pessar. Par contre, si Pon examine 
la surface des armatures de laiton, elle apparait altérée : en quel- 
ques endroits, le ruban a laissé des traces adhérentes de matière; 


d’une manière générale, le métal a pris une coloration rose, comme 


‘s'il se fùt produit à sa surface un dépôt galvanique de cuivre; 


en réalité, cette coloration est due, non à un dépôt superficiel et 
ténu, mais à une modification chimique du métal lui-même : 
au contact de la substance enduite, plus ou moins décomposée 
par la chaleur, une partie du zine qui rentre dans la constitution 
du laiton a été absorbée ou éliminée; il reste du cuivre en plus 
grande teneur qui donne à la surface du métal cette coloration 
rose. 

» En résumé, on peut dire que, dans les conditions actuelles 
de lPexpérience, Phunudité ne paraît pas avoir produit d'effet 
caractéristique, Sous l'influence internuttente de la chaleur, 
le cuivre s’est légèrement oxydé aux endroits où lPenrubannage 
était peu comprimé. Dune manière générale Penroulement cons- 
titue une protection efficace et, malgré Paltération éprouvée par 
les spires aux points les plus serrés, il continue à former autour de 
la barre une gaine résistante que, seules, des actions mécaniques 
pourraient désagréger. 

» Si les essais que nous venons de décrire sont instructifs au 
point de vue de la qualification des toiles, ils permettent dificile- 
ment de les différencier. Les toiles se distinguent seulement par 
des différences de coloration, qu'il est impossible de caractériser 
en formules précises, mais que l'œil perçoit nettement. Aussi ne 
Pourra-t-on pratiquement identifier une toile donnée que par 


des comparaisons directes d’aspeet avec un échantillon type. 


3° Serw, Tone I, 1913. — N° 2. 56, 
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ÉPREUVES DE VIEILLISSEMENT. 


í 
i 


» Les toiles vieillissent : il faut entendre par là qu’elles se mo- 
difient spontanément en fonction du temps, sous l’influence des 
facteurs atmosphériques auxquels elles se trouvent inévitablement 
exposées : froid, chaleur, humidité, lumière, poussières, etc. Ce 
vieillissement constitue une altération lente, indépendante des 
actions éventuelles qui peuvent s'exercer sur les toiles dans leurs 
conditions d’emploi, actions dont nous avons constaté les effets 
rapides et généralement nocifs. 

» Dans quelle mesure le vieillissement naturel peut-il lui-même 
affecter les propriétés essentielles des toiles, et principalement leur 
rigidité diélectrique; c’est là une question importante au point 
de vue de leur conservabilité, et particulièrement en ce qui con- 
cerne l’'emmagasinage et l'exposition du matériel électrique. 


b 


Vieillissement naturel dans des conditions atmosphériques 
ordinaires. 


» Cinq éprouvettes par toile ont été exposées à l’air libre dans 
une salle du Laboratoire, où les travaux se sont poursuivis comme 
d'habitude, sans précautions particulières. 

» La salle était seulement chauffée pendant le jour, et la tem- 
pérature, égale en moyenne à 15°C, a varié entre 100 et 250C. 

» L’atmosphère était relativement sèche : le degré hygrométrique 
est resté compris entre 15 et 45. 

» Les éprouvettes étaient suspendues au milieu de la salle, 
à 2 menviron au-dessus du sol : elles se trouvaient ainsi exposées 
aux courants d'air, aux poussières, ainsi qu'au rayonnement des 
lampes à incandescence, allumées tous les soirs pendant quelques 
heures. 

» L'épreuve a duré 5 mois. L'aspect des toiles n’a pas changé 
d'une manière sensible; à peine se sont-elles ternies légèrement, 


de 


sous la fine couche de poussières restées adhérentes à lenduit. 
Observées par transparence, comparativement à des échantillons 
neufs, elles n’ont présenté aucune différence appréciable. 

=» Les éprouvettes ont été soumises à l’épreuve de tension, dans 
les conditions habituelles. Les résultats sont consignés dans le 


\ 


Tableau ci-après : 


RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE TRANSVERSALE 


après vieillissement naturel dans des conditions atmospherrques ordinaires. 
1 


a ù Toiles Vi, Vs, N, W. 
Tension de percement. | 
Numéros —— "À © © — 
des Valcur Valeur Duréc Endroit 
éprouvettes, 7 relevée. movenne. d'application. du percement. 
volts) (volts) secondes, ‘interieur ou bord 


des éprouvettes) 


Toile V.. 
CR Pr 6500 110 bord 
> RP ... 6000 20 antérieur 
disons .. « 6370 6250 Ro intérieur 
TEE E 6000 20 intérieur 
SRE Te 6370 63 intérieur 
Toile V. 
Dee ET 4500 30 intérieur 
Do no E T 4700 90 bord: 
Die EE 4250 4500 6o intérieur 
Li. 500 30 bord 
Mode ie 470 110 intérieur 
Toile N. 
Pneus 6870 80 intéricur 
> RSR se. 7000 109 bord 
Janin. 6750 6930 6o bord 
4....... w Fo 3) bord 
dns . (6500) 20 bord 
Toile W. 
: PERTE 8500 60 intérieur 
D uen. 8o00 6o intérieur 
HN a ooo 8250 30 intérieur 
CR ora 8550 65 ‘intérieur 
Dee due 8500 6o intérieur 


» Seule, la rigidité diélectrique de la toile V} a diminué; les autres 


toiles paraissent s'être conservées parfaitement, 
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Vieillissement naturel dans des conditions atmosphériques 
défavorables. 


» Une seconde série d’éprouvettes a été exposée aux intem- 
péries extéricures, sous un appentis situé dans une cour du Labo- 
ratoire. 

» La température a varié de -20 à 150C. 

» L’atmosphère était constamment chargée d'humidité; le degré 
hygrométrique est resté supérieur à 55. 

» L'épreuve a également duré 5 mois. Les toiles jaunes se sont 
légèrement décolorées, et leur surface a pris l'aspect caractéris- 
tique des substances qui suintent, malgré qu’on n’y distingue aucune 
trace d'humidité; regardées par transparence, elles paraissent plus 
translucides qu’à l'ordinaire. Sur la toile noire, on a constaté qu'il 
s'était formé par endroits des plages grisâtres, qui ne disparaissent 
pas lorsqu'on essuie soigneusement la surface. 

» Les éprouvettes, soumises à l’essai de tension, ont donné les 


résultats suivants : 


RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE TRANSVERSALE. 


aprés vieillissement naturel dans des conditions atmosphériques défavorables. 
7 {1 


Toiles Vis Va, N, W. 


Tension de percement. 


Numéros EEE Em — 
des Valeur Valeur Durée Endroit 
éprouvetles. relevée. moyenne. d'application. du percement. 
volts: volts: secondes) interieur ou bord 
des électrodes) 
Toile V. 
lea 3500 9o intérieur 
Macs 4000 | 20 intérieur 
lose 4000 3770 160 intérieur 
E TREET 3500 15 intérieur 
Damas 3870 20 intérieur 
Toile V.. 
E T 3160 40 intérieur 
LR 2940 40 intérieur 
n EE ET 2940 2940 35 intérieur 
ORENT ENE. 2750 10 intérieur 


Résa 2400 30 intérieur 


(ES 


—_— 


m 


memene, 
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Toile N. 
| EE 5000 30 bord 
Die. 4750 30 intérieur 
n DERTEN 4750 4720 30 intérieur 
dns mess 460 50 intérieur 
D TE ai 1200 13 intérieur 

Toile W. 
laine 4900 4o intérieur 
r EEEE 4290 29 intérieur 
Dome 4250 4370 Go intérieur 
bus site 4500 1) intérieur 
Dee (5000) 7) intérieur 


» D'une manière générale, la rigidité s’est notablement affaiblie. 
Pour la toile V}, on retrouve la valeur déjà obtenue lorsqu'on a 
expérimenté l’influence de l’humidité saturante. Ceci paraît indi- 
quer que l’humidité est un facteur de vieillissement particuhère- 
ment pernicieux, Néanmoins les autres toiles sont un peu moins 


atteintes par le traitement actuel. 


Vieillissement artificiel par les effluves électriques. 


» Ces résultats sont singulièrement instructifs. Malheureusement 
ils nécessitent une épreuve de très longue durée, qui n’est guère 
praticable dans l’industrie, Aussi s’est-on préoccupé depuis long- 
temps de substituer au vieillissement naturel des isolants un trai- 
tement artificiel, de durée réduite, susceptible de produire des 
effets à peu près équivalents. Les effluves électriques semblent 
donner des résultats satisfaisants : elles occasionnent en effet une 
oxydation rapide en même temps qu’une modification profonde 
des matières soumises à leur influence. 

» Nous avons expérimenté ce procédé sur les toiles isolantes. 

» Üne éprouvette de chaque toile a été étendue (fig. 55) sur un 
plateau métallique circulaire P de 30 em de diamètre, Au-dessus de 
l’éprouvette on a suspendu un tamis ordinaire À à toile métallique, 
de 20 cm de diamètre. La toile t était constituée par une trame de fi's 
de laiton de 0,02 em de diamètre, tendus à intervalles de 0,02 cm. 

Dans les mailles, aux points d’intersection d’un quadrillage de 
0,5 cm, on a implanté un millier d’aiguilles ordinaires a, de 3,5 cm 
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de longueur; les têtes traversaient une feuille de carton fixée à 
l’intérieur du tamis à z em de la toile, et destinée à les maintenir à 
écartement régulier; les pointes émergeaient d'environ 2 cm et 
affleuraient dans un même plan situé à 10 cm de l’éprouvette. Le 
plateau et le tamis, convenablement isolés, ont été reliés aux 
bornes d’un transformateur alimenté par une distribution du 
Secteur de la Rive gauche, à la fréquence de 42 p:s. 


Fig. 55. 


» Des effluves prenaient naissance entre les pointes des aiguilles 
et le plateau. On a élevé la tension de manière à obtenir une pluie 
d’effluves aussi intense que possible, sans qu’il se produise toute- 
fois d’étincelles permanentes. La tension d’essai a été fixée de 
la sorte à 27 000 volts. 

» Chaque éprouvette a été soumise à ce régime d’effluves pen- 
dant 5 heures consécutives. Quelques étincelles jaillissaient par 
intermittence, occasionnées sans doute par les fluctuations de la 
tension primaire. Ces étincelles ont perforé la toile; les points de 
percement sont restés marqués d’une petite auréole caractéris- 
tique, noire sur les toiles jaunes, violacée sur la toile noire. 

» À la suite de ce traitement, les éprouvettes ont été examinées. 
On a constaté que les toiles jaunes s'étaient très sensiblement 
décolorées; en même temps elles s’étaicnt recouvertes d’une fine 
poussière noire, très adhérente, incrustée pour ainsi dire dans 


l’enduit. Ce dépôt ne se présente d’ailleurs que sur la face tournée 
du côté du tamis : on peut donc supposer qu'il résulte d'un transport 
électronique de particules détachées des pointes d’aiguilles et pro- 
jetées avec force sur la toile, La toile. noire est complètement 
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ternie et présente une coloration légèrement grisätre. 


» Les régions non perforées des éprouvettes ont été soumises 
ensuite à l'épreuve de tension. Les résultats sont consignés dans 


le Tableau ci-après : 


RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE TRANSVERSALE 


apres vieillissement artificiel sous l'action des effluves. 


Numéros 
des 
zones. 


Valeur 
relevée. 


(volts) 


5500 
3620 
5450 
53450 
5250 


4750 
4900 
4500 
4300 
4620 


4430 
4060 
3970 
4000 
4230 


7000 
7290 
7000 
7200 


69 0 


Toiles Vi. Va, N, W. 


Tension de percement. 
Sa iiiam 


Valeur 
moyenne, 


(volts) 


Toile V. 


5450 


Toile V,. 


4570 


Toile N. 


4140 


Toile W. 


7C80 


Durée 
d'application. 


isecondes) 


Endroit 
du percement. 


(interieur ou bord 
des eprouvettes: 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
bord 
intérieur 


intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
intérieur 


intérieur 
bord 
bord 

intérieur 

intérieur 


intérieur 
bord 
intérieur 
intérieur 
intérieur 
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» Le traitement des toiles par les effluves est certainement 
efficace : il a pour effet d’abaisser la rigidité diélectrique des toiles 
jaunes d’un millier de volts, et celle de la toile noire de 3000 volts 
environ. Il n’est pas aussi pernicieux que le vicilissement naturel 
à lair humide et froid; d’une manière générale, il donne des résultats 
plus comparables à ceux du vieillissement ordinaire. Il constitue 
en conséquence une épreuve artificielle admissible, dont on pourra 
d'ailleurs accroître l’eflicacité en prolongeant la durée d’électri- 


sation. 


CONCLUSION. 


» En résumé, le programme d'essais proposé par la première 
Section a été presque complètement réalisé. 

» Les épreuves les plus caractéristiques ont été les suivantes : 

» a. La mesure de la rigidité diélectrique transversale (p. 704) et 
l’étude de ses variations sous l’influence de la chaleur (p. 705), de 
l'humidité (p. 729), des fortes pressions (p. 532); la mesure du pou- 
voir inducteur spécifique (p. 762) et des pertes diélectriques 
Cp. 707) | | 

» b. Les essais de traction (p. 770) et de cisaillement (p. 799); 

» €. Les expériences de pénétrabilité par l’eau (p 799), par la 
vapeur (p. 822), par huile froide (p. 827), par l'huile chaude 
(p. 833); l’étude de l’action physique de la chaleur (p. 855); 

» d. La détermination de la teneur en isolant (p. £5%) et de la 
teneur en eau (p. 857); 

» e. L'épreuve de vieillissement artificiel par les (Muves (p. 869). 

» Quelques questions secondaires, et très particulières, restent 
encore à l’étude. Néanmoins, le Laboratoire central d'Électricité 
dispose dès maintenant d’une technique suflisante, lui permettant 
de procéder (fMicacement aux essais d'identification et de qualifi- 
cation des toiles enduites, et de tous les isolants similaires employés 


en feuilles, en lames ou en plaques. » 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 
du mercredi 6 novembre 1943 (!). R 


Présivexce bk M. D. BERTHELOT. 


La séance est ouverte à 20 h 45 m et lecture est donnée du 
procès-verbal de la dernière réunion. E 


M. Turrarn commence la lecture d'une Note qu'il a rédigée 
à ce sujet. k 


M. le PrésipexT lui fait remarquer que cette Note na nulle- 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 


responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. GTS 
3 Série, Towe IT, 1913. — N° 29. 55 
=n 
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ment le caractère d’une rectification au procès-verbal de la dernière 
séance, mais celui d’une discussion sur un sujet qui n’est pas à 
l’ordre du jour de la présente séance, discussion d’ailleurs en 
majeure partie extra-scientifique. Il l’invite, en conséquence, à 
remettre sa Note au Bureau à l’examen duquel elle sera soumise. 


Après une suspension de quelques minutes, la séance est 
reprise. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts et des demandes 
d'admission suivantes : 


MM. 
Artigas Sans (J.-Antonio de), Docteur, Ingénieur, Mécanicien, Chimiste, Électricien. 


Directeur général de la Société anonyme Luz Moore-Artigas. Arrieta 4, à Madrid 
(Espagne). — Présenté par MM. Diény et Lacretelle. 

Greslé (Henri), Entrepreneur d'installations électriques, 4, boulevard de Latour-Mau- 
bourg, à Paris. — Présenté par MM. Mivot et Bouguié. 

Guilloteau (Maxime), Centre d'aviation militaire de Toussus-le-Noble, par Châteaufort 
(Seine-et-Oise). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Odier (Max), Ingénieur électricien à la Société française d'Électricité A. E. G., 7 bis, rue 


(d 


de Monceau, à Paris. — Présenté par MM. Cheurlot et Koch. 
Pous ( Augustin-Sébastien-Joseph ), Chef des Services “lectriques, Compagnie de Gafsa, à 
Metlaoui (Tunisie). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Welles (Francis-Raymond), 92, avenue Henri-Martin, à Paris. -- Présenté par MM. Janet 
et H. André. f 

Westinghouse Electric and Manufacturing Co. à East-Pittsburg (P. A.) (U. S. A.). — 
Présenté par MM. Delas et Esbran. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société inter- 
nationale des Électriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de M. H. Ménier; il rappelle 
le rôle qu'il a joué dans la grande industrie et l'intérêt qu’il n’a 
cessé de témoigner à la Société internationale des Electriciens, et se 
fait l'interprète des regrets laissés par sa mort dans les milieux 
techniques et scientifiques. 


M. le SECRÉTAIRE GÉNÉRAL communique une lettre du Président 
de la Section d'électricité à l'Exposition de Lyon, invitant les 
Membres de la Société à prendre part à cette Exposition, lettre 
accompagnée de formules de demandes d'admission qui sont à 
la disposition des sociétaires, au siège social {soir Correspondance, 
p. 901). 


E 


COMPTE RENDU SOMMAIRE DES TRAVAUX DE LA SOCIÉTÉ. 


M. le PRÉSIDENT. — « Depuis notre dernière séance, votre 
Bureau a eu à donner réponse à une demande de M. le Ministre du 
Commerce, de l Industrie, des Postes et Télégraphes, relative à un 
projet de loi et à un projet de règlement concernant les unités”de 
mesure. 

» M. le Ministre du Commerce avait adressé le 20 août 1912, à 
un certain nombre de groupements et sociétés mdustriels et com- 
merciaux, une circulaire leur demandant s'ils estimaient opportun 
de fixer par voie administrative de nouvelles unités pour la mesure 
de la force, du travail, de la puissance, de la chaleur, de la lumière, 
de l’électricité, etc.; et, de plus, s’il y avait lieu d'étendre la vérifi- 
cation officielle et le poinçonnage aux appareils de mesure, tels que 
les compteurs d’eau, de gaz, d'électricité, les enregistreurs de dis- 
tance, les compteurs horokilométriques, qui n’existaient pas 
en 1837 et 1839, époques auxquelles la législation et la réglemen- 
tation actuelles sont entrées en vigueur. 

» M. le Ministre réunit, pour étudier l’ensemble de la question, 
une Commission spéciale, présidée par M. Perot, membre du 
Bureau national des Poids et Mesures. 

» Cette Commission décida d’ajourner à une date ultérieure 
l'étude de la vérification et du poinçonnage des appareils, et 
porta son attention sur la fixation des unités mécaniques, ther- 
miques et électriques. 

» Elle propose de distinguer deux catégories d'unités : les unités 
fondamentales, qui seraient fixées par une loi, et les unités dérivées, 
qui seraient fixées par un règlement d'administration publique. 
Elle estime qu'il conviendra de placer dans la première catégorie 
les unités définitivement assises, dont il ne semble pas que la 
revision soit à prévoir d'ici longtemps. La seconde catégorie, au 
contraire, qui n’est pas soumise aux formalités toujours longues ct 
compliquées de la procédure législative, comprendra les unités 
restantes dont il sera dès lors plus aisé de modifier la définition 
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ou de compléter la liste, conformément aux progrès de la science 
et aux besoins de l'industrie. 

» Les idées directrices de la Commission sont consignées dans 
divers exposés parmi lesquels nous relèverons, comme intéres- 
sant plus particulièrement les électriciens, deux rapports fort 
remarquables, le premier dû à M. Perot et constituant un véri- 
table exposé des motifs de l’ensemble des décisions prises, le second 
dû à M. Cellerier et ayant tfait spécialement aux unités élec- 
triques. 

» À ces rapports étaient Joints le projet de loi et le projet de 
règlement élaborés par la Commission. 

» Le projet de loi se limitait aux unités fondamentales. I 
classait comme telles unité de longueur, à savoir le mètre; l'unité 
de masse, à savoir le kilogramme; l’unité de temps, à savoir la 
seconde; l’unité de température, à savoir le degré centésimal; 
l'unité de résistance électrique, à savoir ohm international, qui 
était amsi défini : « L’ohm international est la résistance offerte 
» à un courant invariable par une colonne de mercure de section 
» uniforme, prise à la température de o°, ayant une longueur de 
» 106,300 cm et une masse de 14,4521 g; et enfin l’unité d’inten- 
» sité lumineuse, à savoir la bougie décimale. » 

» Le projet de règlement d'administration publique définissait 
les unités dérivées. Il classait comme telles les unités de superficie, 
de volume, d’arc, d'angle, de densité, de capacité, de force, 
d'énergie ou travail, de puissance, de pression, de quantité de 
chaleur, et enfin les unités électriques d’intensité et de force élec- 
tromotrice, dont il donnait les définitions suivantes : « L'unité 
» d'intensité de courant est l’ampère international. L’ampère 
» international est le courant uniforme qui, conformément à la 
» spécification annexée, dépose 0,00111800 g d'argent par seconde, 
» par électrolyse d’une solution aqueuse de nitrate d'argent. 
» L'unité de différence de potentiel et de force électromotrice est 
» le volt international. Le volt mternational est la différence de 
» potentiel qui existe entre les extrémités d’un conducteur dont la 
» résistance est l’ohm international, traversé par un courant inva- 
» riable égal à l’ampère international. » | 

» M. le Ministre du Commerce demandait à la Société de lui 
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faire connaître les observations qui lui seraient suggérées par 
l'examen de ces deux projets. 

» Au reçu de cette lettre qui nous parvint vers le milieu du mois 
de septembre, j'ai écrit à M. le Ministre du Commerce pour le 
remercier d’avoir fait appel à notre Société et de s'être souvenu 
que la collaboration avec le département du Commerce, des Postes 
et Télégraphes est une de nos plus anciennes traditions et une de 
celles auxquelles nous attachons le plus de prix. En confiant à 
notre Société la gestion du Laboratoire central d’Électricité, 
l'État savait que les électriciens français auraient à cœur de porter 
cette institution à un rang digne de notre pays. Et en effet nos 
savants, nos grands constructeurs, les directeurs des principales 
Sociétés électriques n’ont jamais ménagé pour cette œuvre ni leur 
temps, ni leur peine, ni leur concours pécuniaire. Leur appui per- 
sévérant a permis au Laboratoire de poursuivre, sous la direction 
de son éminent directeur, M. Janet, et de ses dévoués collabora- 
teurs, à côté d’étalonnements et de vérifications d’instruments 
et d'appareils pour les administrations et les particuliers, des 
recherches de Science pure et désintéressée, qui, réunies en plusieurs 
Volumes constituent un véritable monument scientifique. 

» Je crus bon de rappeler au Ministre que, parmi ces recherches, 
celles relatives aux unités et étalons électriques, dont il était 
question dans sa lettre, avaient toujours tenu une grande place. 
Et je lui faisais remarquer à ce propos que notre pays, auquel on 
reproche parfois une certaine mollesse dans la voie de l'initiative 
privée, s’est trouvé au contraire le seul qui ait pu, sans subvention 
de l’État, grâce à des concours privés, participer aux recherches 
décidées par les derniers Congrès électrotechniques internationaux, 
recherches dont la France aurait dû, sans cela, au grand détriment 
de son prestige scientifique, laisser le mérite aux trois grands pays 
pourvus de laboratoires nationaux puissamment dotés par l’État : 
l'Allemagne, l Angleterre, les États-Unis. 

» Je concluais en indiquant au Ministre que nous allions sou- 
mettre sa lettre à une de nos grandes Commissions permanentes, 
celles des Unités électriques. 

» Cette Commission se réunit à plusieurs reprises au cours du 
mois d'octobre, sous la présidence de M. Lippmann, et soumit au 
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bureau, qui les sanctionna, diverses conclusions que je portai à la 
connaissance de M. le Ministre par la lettre suivante : 


Paris, le 31 octobre 1913. 


« À Monsieur le Ministre du Commerce, de l Industrie, 
des Postes et des Télégraphes, Parts. 


» MONSIEUR LE MINISTRE, 


» Vous avez bien voulu, le mois dernier, me demander de vous 
faire connaître l’avis de la Société internationale des Électriciens 
sur les projets de loi et de règlement d'administration publique 
relatifs aux unités de mesure, élaborés par les soms de votre 
département. 

» En vous remerciant de faire appel pour l'examen de ces ques- 
tions au concours de notre Société sous les auspices de laquelle 
ont été exécutées, au Laboratoire central d’Électricité, les recher- 
ches expérimentales poursuivies en France pour donner satisfac- 
tion aux vœux des derniers congrès électriques mternationaux, 
j'ai eu lhonneur de vous indiquer que l'étude de cette question 
allait être confiée à l’une de nos grandes Commissions perma- 
nentes, la Commission des Unités électriques placée sous la pré- 
sidence de M. Lippmann, membre de l'Académie des Sciences, 
qui fut un des délégués du Gouvernement français à la Conférence 
internationale officielle de Londres de 1908 sur les unités et étalons. 

» Cette Commission s'est réunie à plusieurs reprises au cours 
du présent mois, sous la présidence de M. Lippmann, qui en a 
personnellement dirigé toutes les séances. 

» La Commission s'est ralliée en principe aux considérations 
fort judicieuses exposées dans le Rapport de M. Perot, sur la divi- 
sion des prescriptions relatives aux unités en deux catégories, 
relevant, l'une d’un projet de loi, lautre d’un simple règlement 
d'administration publique. 

» Laissant de côté ce qui concernait les unités mécaniques ou 
lumineuses, notre Commission a porté spécialement son examen 
sur les unités clectriques. 


» [l importe de ne pas perdre de vue que ces unités se trouvent 
à l'heure actuelle dans une situation spéciale : ce sont en effet 
les seules sur lesquelles l'accord se soit déjà établi dans le monde 
entier, les seules pour lesquelles des pays aussi divers que le Japon, 
l'Amérique, l'Angleterre, l'Allemagne, la Russie, la France, ete., 
se servent du même système de mesures, Ce système connu sous 
le nom de « système électromagnétique C. G. S. » est d’ailleurs 
dérivé du Système métrique; son adoption par les pays de langue 
anglaise, en y introduisant des unités se rattachant au centimètre 
et au gramme, fut considéré en son temps comme un succès pré- 
cieux pour le Système métrique et comme un pas notable fait 
par ces pays dans la voie qui doit les conduire à l'adoption plus 
complète de ce système. Il nous a donc semblé qu'il y aurait des 
inconvénients à ce qu'aujourd'hui ce fût la France elle-même qui 
parût, ne fût-ce que dans la forme, s'écarter de ce système. 

» C’est pourquoi notre Commission vous propose de se borner 
purement et simplement à sanctionner dans le texte de loi les 
définitions suivantes de l’ohm, de ampère et du volt, en faveur 
desquelles on peut invoquer ce que les philosophes appellent lar- 
gument du consentement universel : 

» L'unité de résistance électrique est lohm qui vaut 
1 000 000 000 unités du système électromagnétique (centimètre, 
gramme, seconde); 

» L'unité d'intensité de courant électrique est l’ampère qu 
vaut o,1 unité du système électromagnétique (centimètre, gramme, 
seconde ; 

» L'unité de force électromotrice et de tension électrique est 
le volt qui vaut 100 000 000 unités du système électromasnétique 
(centimètre, gramme, seconde). 

» La représentation de ces unités sera fixée par un règlement 
d'administration publique. 

» Nous croyons devoir remarquer que si l’on dérivait ces unités 
du système M. K. S. (mètre, kilogramme, seconde) auquel vont 
les préférences de la Commission ministérielle, on serait amené 
à formuler de la manière suivante les définitions de l’ampère et 
du volt : 


9 e. ° . r , . à . 
» L'unité d’intensité de courant électrique est ampère qui 
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vaut ———, c’est-à-dire ——— unité du système électroma- 
1000 V10 3102,3... 

onétique (mètre, kilogramme, seconde); 


» L'unité de force électromotrice est le volt qui vaut 1000 10, 
c’est-à-dire 3162,3... unités du système électromagnétique (mètre, 
kilogramme, seconde). 

» Si l’on se souvient qu’une des raisons du succès initial et des 
progrès incessants du Système métrique a été son caractère décimal 
et son admirable simplicité qui porte la marque même du génie fran- 
çais; ne semble-t-il pas que l'introduction de quantités telles 


` . 3 I « . l 
que 1000 y 10, c’est-à-dire 3162,2... ou ————, C'est-à-dire s > 
1000 10 3162,3... 


serait plutôt fâcheuse ? 

» S'inspirant du même souci de clarté et de simplicité, notre 
Commission vous propose de donner dans le projet de loi la défi- 
nition théorique des unités électriques, et de réserver au règlement 
d'administration publique la matérialisation de ces unités au 
moyen d'étalons. 

» Si l’on adopte en effet le point de vue de notre Commis- 
sion, ct si l'on accepte le système électromagnétique C. G. S., 
il en résulte par là même que l’ohm est parfaitement défini, dès 
que sont définies les trois unités de longueur, de masse et de temps. 
Et quand on lit une définition indiquant que l’ohm est représenté 
par la résistance d’une colonne de mercure d’une masse de 14,4521 g 
et d’une longueur de 106,500 m, il saute aux yeux qu'il ne s’agit 
pas ici d’une unité autonome; des nombres aussi spéciaux que 
14,4521 et 100,500 ne s'expliquent que si l’on se rapporte aux 
expériences qui ont matérialisé l’ohm comme unité du système 
C. G. S. 

» Notre Commission propose donc de réserver'au règlement d’ad- 
ministration publique la représentation matérielle des trois 
unités fondamentales de l'électricité : ohm, l’ampère et le volt. 
Pour les deux premières, elle se borne, comme l’avait fait la Com- 
mission ministérielle, à reproduire les spécifications sanctionnées 
par l'accord international à la Conférence de Londres de 1908 
et qui sont connues aujourd’hui sous le nom d’ohm international 
ct dampère international. 

» En ce qui concerne le volt, que la Conférence de Londres avait 
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simplement défini en fonction de Fohm et de l’ampère, notre Com- 
mission, après avoir pris connaissance des travaux poursuivis au 
cours des cinq dernières années tant au Laboratoire central d’Élec- 
tricité de Paris qu'à la Physikalische technische Reichsanstalt 
de Berlin, au National Physical Laboratory de Londres et au 
Bureau of Standards de Washington, en présence du haut degré 
de précision et de concordance des mesures, a pensé qu'il était 
tout à fait indiqué aujourd'hui de procéder à la matérialisation 
du volt au même titre qu’à celles de ohm et de l’ampère. 

» Toutes ces conclusions sont renfermées dans les deux textes 
que nous vous adressons ci-joint. 

» Nous nous permettons d’ailleurs de vous faire remarquer que 
nos conclusions ne diffèrent que par la forme de celles qui étaient 
formulées dans le Rapport si clair et si bien documenté de M. Cel- 
lerier, puisqu’au point de vue pratique il concluait aux mêmes 
représentations des unités électriques. | 

» En vous renouvelant, Monsieur le Ministre, l'expression de 
la gratitude de notre Société, pour l'appel à sa collaboration que 
vous avez bien voulu lui adresser, je tiens à vous donner également 
l'assurance qu’elle reste à votre entière disposition pour l'étude 
des questions que peut soulever l'application de la nouvelle loi, 
étude pour laquelle elle est particulièrement outillée en raison de 
l'existence du Laboratoire central d’Électricité, dont l’organisa- 
tion et la gestion lui ont été confiées par l’État. 


» Veuillez agréer, Monsieur le Ministre, l'assurance de ma haute 
considération. 


, . . , , . . LA . . 
» Le Président de la Société internationale des Electriciens, 


» DANIEL BERTHELOT. » 


TEXTE PROPOSÉ PAR LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS, 
POUR LA PARTIE DU PROJET DE LOI CONCERNANT LES UNITÉS ÉLECTRIQUES. 


» Unités électriques. — L'unité de résistance électrique est l’ohm 
qui vaut 1 000 000 000 unités du système électromagnétique 
(centimètre, gramme, seconde). 
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» L'unité d'intensité du courant électrique est l’ampère qui 
vaut o,r unité du système électromagnétique (centimètre, gramme, 
seconde). 

» L'unité de force électromotrice et de tension électrique est 
le volt qui vaut 100 000 ooo unités du système électromagnétique 
(centimètre, gramme, seconde). 

» La représentation de ces unités sera fixée par un règlement 
d'administration publique. | 


TEXTE PROPOSÉ PAR LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS POUR LA 
PARTIE DU PROJET DE RÉGLEMENT D'ADMINISTRATION PUBLIQUE CONCERNANT 
LES UNITÉS ÉLECTRIQUES. 


» Unités électriques. — L’ohm est représenté par la résistance 
offerte à un courant électrique invariable par une colonne de 
mercure à la température de la glace fondante, d’une masse de 
14,4521 d'une section constante et d’une longueur de 106,300 em, 
conformément à la spécification annexée au présent décret. 

» L’ampère est représenté par le courant électrique invariable 
qui, en passant à travers une solution de nitrate d'argent, dépose 
0,00111800 g d'argent par seconde, conformément à la spécification 


annexée au présent décret. 
4 
1.0183 


» Le volt est représenté par la fraction de la force élec- 
tromotrice de la pile au sulfate de cadmium à la température de 20° 
centésimaux, construite suivant la spécification annexće au pré- 


sent décret. » 
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LA COMMISSION INTERNATIONALE DE L'ÉCLAIRAGE. 


« Notre Société vient de prendre une part active à la formation 
d'un nouveau groupement international fort intéressant qui a pris 
naissance à Berlin dans des réunions tenues du 27 au 30 août der- 
nier. Nous rappellerons en quelques mots les faits qui ont amené 
cette création nouvelle. 

» On se souvient qu’une Commission internationale de Photo- 
métrie avait été créée à Paris en 1900, à la suite du Congrès de 
l Industrie du gaz, auquel avaient pris part neuf pays, possédant 
des Sociétés techniques gazières, à savoir la France, l'Allemagne, 
l Angleterre, l'Autriche, la Belgique, les États-Unis, les Pays-Bas 
et la Suisse. La Commission avait pour objet l'étude de toutes les 
questions photométriques soulevées par l'industrie du gaz et, en 
particulier, par l'apparition et le développement des becs à mcan- 
descence. Ce programme provoqua un certain nombre de travaux 
et de résultats, parmi lesquels nous rappellerons les études de 
M. F. Laporte sur les étalons à flamme (©) et l'unification de 
l'unité lumineuse employée dans les trois Laboratoires de France, 
d'Angleterre et d'Amérique (2). La Commission photométrique, 
qui avait élu en 1900 comme président M. Vautier (de Lyon), tint 
depuis cette époque, sous la présidence de ce dernier, trois réunions 
à Zurich (1903, 1907, 1911). Dès sa seconde réunion, la Commission 
s'adjoignit, pour l'étude des étalons et plus généralement des ques- 
tions scientifiques intéressant l'éclairage, un représentant des 
trois Laboratoires cités plus haut. Ces représentants furent M. le 
Dr Brodhun, pour l'Allemagne; M. Paterson pour l'Angleterre; 
M. F. Laporte pour la France. 

» La Commission photométrique voyait donc, par la force même 
des choses, s’élargir son champ d’action, tout en restant un orga- 
msme à nombre de membres limités, et empruntés tous (sauf 
les représentants des trois Laboratoires) aux Sociétés techniques 
gazières. 


(1) Bulletin de la Société internationale des Electriciens, n° 58. tome VE to: série), p. 375. 
(?) Ibid., n° 85, tome IX (2° série), p. 282. 
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» Mais, dans ces dix ou quinze dernières années, l'éclairage élec- 
trique se développait parallèlement à l'éclairage au gaz avec la 
vigueur que l’on connaît; d’autres modes d'éclairage, moins im- 
portants mais non négligeables, comme celui de l’acétylène, appa- 
raissalent, et des problèmes nouveaux indépendants du mode de 
production de la lumière artificielle se présentaient en foule. 

» Aussi, pour répondre à ces besoins inattendus, d'importantes 
sociétés d'ingénieurs éclairagistes se fondaient aux États-Unis, 
en Angleterre et, plus récemment, en Allemagne (Illuminating 
Engineering Society dans les deux premiers pays; Deutsche 
Beleuchtungs techmische Gesellschaft dans le troisième). Puis 
rapidement, le besoin de relations internationales entre tous ces 
organismes et les sociétés plus anciennes se faisait sentir : dès 
1911, à l’occasion de l'Exposition de Turin, des vœux dans ce sens 
furent présentés et adoptés tant au Congrès international des 
Applications de l'électricité qu’à la réunion plénière de la Commis- 
sion électrotechnique internationale. La Société anglaise « Illu- 
minating » faisait, sous l'impulsion de M. Gaster, une vive propa- 
gande à ce sujet, et d'autre part, la Société américaine, très puis- 
sante et très active, se proposait tout d’abord comme but concret 
et limité d'amener une entente internationale sur la question de 
nomenclature et de grandeurs photométriques, dont les bases 
avaient été jetées au Congrès des Électriciens de Genève en 1896 
par les beaux travaux de M. Blondel. Pour atteindre ce but, elle 
proposait la réunion d’une Conférence internationale à La Haye 
en 1912, et consultait à ce sujet les diverses sociétés intéressées 
dans les différents pays. 

» La réponse générale ne pouvait être douteuse : tout en appré- 
ciant hautement l’utilité, l’urgence même du but poursuivi, il 
était impossible de ne pas tenir compte de l'existence de la Com- 
mission internationale de Photométrie qui, bien que ne repré- 
sentant qu’une partie des intérêts attachés aux questions d’éclai- 
rave, avait le grand avantage d’être un organisme international 
existant déjà depuis de longues années, ayant fait ses preuves 
et montré, en toutes circonstances, un esprit d'initiative et de 
sagesse. Le sentiment général (et, en particulier, ce fut là le sens 
de la réponse de notre Société et du Laboratoire central d’Élec- 


- — 885 — 


tricité) fut donc qu’il convenait d'élargir cette Commission plutôt 
que de créer un corps nouveau et de laisser l'initiative de cet élar- 
gissement à la Commission elle-même qui avait déjà, dès sa réu- 
nion de 1911, fait un pas dans cette voie, en se proposant d'appeler 
dans son sein, outre les représentants anciens des Sociétés tech- 
niques du gaz, des représentants nouveaux, en nombre moindre 
il est vrai, demandés aux Comités électrotechniques nationaux 
des différents pays. 

» Cet intéressant projet, étant donnée la lenteur inévitable des 
relations internationales, meut pas le temps d'aboutir, et les 
événements devancèrent sa réalisation : d’ailleurs il n’était qu’un 
commencement, une ébauche d’une organisation plus vaste. 
Devant les réponses concordantes arrivées de divers côtés, la 
Société « Illuminating » des États-Unis voulut bien renoncer à son 
intention de réunir une Conférence internationale à La Haye, et 
attendre l’année 1913, où la présence, à Berlin, de nombreux délé- 
gués de tous les pays à la réunion, projetée depuis longtemps, 
de la Commission électrotechnique internationale permettrait 
facilement à la Commission de Photométrie de tenir une session 
élargie où pourraient être jetées les bases d’une nouvelle orga- 
nisation. Le délai ainsi obtenu fut utilisé pour la préparation 
des statuts de la future Commission internationale de l’Éclairage. 
L’American Gas Institute déléwua en Europe l’un de ses membres 
les plus distingués, qui faisait déjà partie de l’ancienne Commis- 
sion de Photométrie, M. le Dr Hyde. Dans son voyage, M. le 
Dr Hyde visita les principales personnes dont l'opinion pouvait 
être utile à recueillir au point de vue de la création projetée. A la 
suite de cette enquête, une sous-commission de la Commission 
internationale de Photométrie, composée de MM. Brodhun 
(Allemagne), Kusmansky (Autriche), Laporte (France), Paterson 
(Angleterre), Rosa (États-Unis), s'occupa de jeter les bases des 
statuts d’une Commission internationale d’Éclairage. C’est ce 
projet qui fut discuté à Berlin dans des séances qui eurent lieu 
les 27, 28, 29 et 30o août. Neuf pays étaient n prgseniigs par les 
personnalités suivantes : 


» Allemagne. — MM. Bloch, Bunte, Drehschmidt, Brodhun, 
Eitner, Gorges, Krùss, Mohr, Monasch, Weber. 
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» Amérique. — MM. Bell, Hyde, Kennelly, Mailloux, Miller, 
Dr Sharp. 

» Angleterre. — MM. Butterfield, Colman, Duddell, Edgecumbe, 
Gaster, Le Maïstre, Paterson. 

» Autriche. — MM. Kusminsky, Strache. 

» Belgique. — M. Greyson de Schodt. 

» France. — MM. À. Broca, P. Janet, F. Laporte, Masse, Vautier. 

» Hollande. — MM. A. Feldmann, M. de Haas, W. Niermeyer, 
J. van Rossum du Chattel, Terneden. 

» Italie. — MM. Bohm, Conti, Clerici, Sales, Vi 

» Suisse. — MM. Filliol, Gerwer, Ott, Weiss. 


» La France était représentée par deux délégués de la Société 
technique du Gaz, MM. Masse et Vautier; deux délégués de la 
Société internationale des Électriciens, MM. A. Broca et P. Janet, 
et un délégué du Laboratoire central d’Électricité, M. F. Laporte. 

» La session, considérée comme une session ordinaire de la Com- 
mission de Photométrie, fut ouverte et présidée par M. Vautier, 
Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon, qui, dans un dis- 
cours magistral, exposa avec une clarté parfaite toute l’histoire 
que nous venons de rappeler. La discussion des statuts proposés 
fut longue et minutieuse; il serait sans intérêt de la résumer ici. 
Les statuts de la nouvelle Commission internationale de l’Éclairage, 
qui furent adoptés à l’unanimité à la séance de clôture et qui 
deviendront officiels lorsqu'ils auront été ratifiés par les Sociétés 
adhérentes, prévoient la formation, dans les différents pays, 
de Comités nationaux de l’Éclairage, émanation des principales 
Sociétés gazières, électriques ou autres, s'occupant de l'Industrie 
de l’Éclairage. Ces Comités nationaux procèdent, en règle géné- 
rale, à la nomination des délégués internationaux; toutefois, 
certaines sociétés, d’une importance dûment reconnue, peuvent, 
après entente avec le Bureau du Comité national, désigner des 
déléwués pour les représenter directement aux séances de la Com- 
mission internationale. Les autres et nombreux articles des statuts, 
fort importants pour le fonctionnement de la nouvelle Com- 
mission, n’ont qu'un intérêt secondaire; nous ne nous y arrêterons 
pas. Signalons cependant la formation de sous-comités ayant 


—. 887 — 


pour mission l'étude de certaines questions particulières; parmi 
ces questions, celle qui se présente immédiatement est la dis- 
cussion de propositions américaines sur la définition et la nomen- 
clature des grandeurs photométriques; puis viendra certainement 
la question difficile de l'étalon lumineux international; d'impor- 
tantes études sont en cours à ce sujet; nous ne pouvons que les 
signaler ici. 

» À sa dernière séance, la réunion de Berlin nomma pour une 
période de 3 ans, comme Président de la nouvelle Commission 
internationale, M. Vautier, qui avait été le fondateur de la Com- 
mission de Photométrie, et, comme Secrétaire général honoraire, 
M. Paterson. Il fut en outre décidé que la prochaine réunion plé- 
nière de la Commission internationale de l'Éclairage aurait lieu 
à Paris, en 1916. 

» Dès le mois d'octobre dernier, vos délégués, sous la présidence 
de M. Vautier, s’occupèrent activement de la formation du Comité 
national français. Il fut convenu en principe que ce Comité serait 
formé de 42 membres, dont 14 électriciens, 14 gaziers et 14 membres 
représentant les industries diverses ou les Sciences se rappor- 
tant à l'éclairage. Dans sa dernière séance, notre Comité désigna 
six membres pour représenter la Société dans le Comité national 
français : MM. Armagnat, Blondel, Blondin, Bochet, Broca, 
Lauriol, et deux pour représenter le Laboratoire central d’Élec- 
tricité : MM. Janet et Laporte. De son côté, l’Union des Syndicats 
de l’Électricité a désigné six membres pour la représenter dans le 
Comité national : MM. Brochet, Brylinski, Cahen, Eschwège, Lar- 
naude, Marcel Meyer. 

» Ce Comité a tenu sa première séance le mardi 18 novembre 
dernier. Il a élu pour Président M. J. Violle, Membre de l Institut; 
pour Vice-Présidents, MM. Larnaude et Rouland; pour Secrétaires, 
MM. Laporte et Rolland d’Estape; pour délégués au Comité exé- 
cutif de la Commission internationale, MM. P. Janet et Masse. » 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES, DISPOSITIONS NOUVELLES. 


M. R.-V. Prcou. — « A lire le titre de cette Communication, 
quelques-uns d’entre vous, les anciens, ont pu se croire revenus 
pour un instant à l’âge héroïque de la construction des dynamos, 
à l'époque où la variété des formes était infinie, et où chaque 
constructeur mettait son amour-propre à combiner des machines 
dont l’origine fût reconnaissable au premier coup d'œil. 

» Ce n’est pas là ce que j'entends par dispositions nouvelles. Le 
temps a vite éliminé tout ce qu’il y avait d’artificiel et d’erroné 
dans ces formes anciennes et les dynamos sont aujourd’hui toutes 
à peu près semblables, anatomiquement, si l’on me permet le terme. 
Mais sous des aspects devenus très analogues se dissimulent souvent 
des différences physiologiques très considérables. Des organes de 
formes presque identiques remplissent souvent des fonctions diffé- 
rentes, parfois très différentes de celles que nous serions portés à 
leur attribuer d’après leur apparence. C’est sur des différences de 
cette nature que sont fondées les dispositions nouvelles que j'ai 
l'honneur de vous exposer. 


» La construction des machines dynamo-électriques dérive, 
depuis l’origine, de la conception dualiste : mducteur, induit. Ces 
organes qui semblent n'avoir plus besoin d’être définis sont dis- 
tincts, mécaniquement et électriquement, et leurs fonctions res- 
pectives, bien tranchées, semblent encore aujourd’hui être le prin- 
cipe même de la construction de ces machines. Les dénominations 
de stator et de rotor, d'origine purement mécanique, se sont 
introduites dans l'étude des machines à courant alternatif où les 
circuits peuvent être soumis à l’induction d’une manière complexe, 
mais elles ne préjugent rien sur les fonctions respectives. En fait, 
il est aisé de distinguer sur toutes les dynamos que l’une des pièces 
porte un bobinage, source de la force électromotrice utile, et l’autre 
un bobinage créateur du champ magnétique, et formant inducteur 
pour l’autre partie. 

» Mais cette division des fonctions entre les deux parties méca- 

3° Série, Tome Ill, 1913. — N° 29. 58 
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niquement distinctes de la dynamo n’est pas une nécessité physique. 
Pour qu’une machine soit transformatrice d'énergie, il faut et ıl 
suffit qu’un circuit électrique soit en mouvement relatif dans un 
champ magnétique dont l'orientation soit différente de celle de son 
champ propre. Cette condition est suffisante; elle n’impose aucun 
support particulier pour le bobinage qui donne naissance à la com- 
posante active du champ. Rien ne fait obstacle à ce que ce support 
soit la partie même de la machine qui porte le circuit soumis à 
l'induction utile; en d’autres termes, à ce que l’induit et l’induc- 
teur soient une seule et même partie de la dynamo. 

» À vrai dire, nous savons depuis longtemps qu’il en est parfois 
ainsi; que l'excitation peut être dans certains cas, due au fil induit 
lui-même; par exemple dans le cas d’un alternateur débitant du 
courant déphasé en avance. Ces cas particuliers nous apparaissent 
plutôt comme accidentels, et insuffisants pour infirmer, dans la 
construction normale, le principe dualiste inducteur-mduit. 

» Fls suffisent cependant à prouver que l’on peut se faire des 
conditions de construction une conception originelle différente, 
dans son principe même, de la conception générale actuelle. En 
en poursuivant une étude systématique, on peut espérer en déduire 
pour les machines, établies sur de nouvelles bases, quelques pro- 
priétés avantageuses au moins dans quelques cas particuhers. 
C’est aux premiers résultats de cette étude systématique que sera 
consacrée la première partie de cette Communication. 


I. — MACHINES A EXCITATION INTERNE. 


» J'appelle machines à excitation interne celles dans lesquelles 
la même partie mécanique, stator ou rotor, porte à la fois le fil 
imducteur et le fil induit; et, comme cas particulier le plus inté- 
ressant, j examine surtout celles où le même fil porte à la fois le- 
courant inducteur et le courant induit. 

» L'exposé sera d’ailleurs à peu près limité aux dynamos à cou- 
rant continu, qui paraissent, jusqu'à plus ample étude, plus par- 
ticulièrement intéressantes. 

» Si l’on cherche tout d’abord comment on pourrait produire 
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sur le rotor même l'excitation d’une machine à courant continu, 
on arrive sans grand effort à la combinaison suivante (fig. 1): 


» Sur le rotor, superposons deux bobinages distincts, A et B, 
pourvus chacun d'un collecteur. Supposons un stator d’abord 
formé, si l’on veut, d’un anneau de tôles absolument continu. 

? 1 


. . x . è T 
Plaçons les deux paires de balais à une distance angulaire de - ; 


par l’une d'elles, correspondant au hbobinage A par exemple, 
lançons du courant continu et faisons en même temps tourner 
ce rotor. 

» Le courant ainsi lancé va évidemment créer un champ, fixe 
dans l’espace, et qui sera inducteur par rapport au bobinage B. 
Mais si l’on fait débiter ce dernier, son courant va également créer 
un champ qui serait inducteur pour À. Une telle machine ne don- 
nerait rien de bon, faute d’une netteté suflisante dans les fonctions 
respectives des deux bobinages. 

» Mais il est facile de définir nettement ces fonctions, en plaçant 
sur le stator un bobinage de compensation. Supposons done que 
ce dernier soit mis dans une denture du stator, et que son action 
magnétisante soit en tous points égale et opposée à celle de B. Dès 
lors, il n’y a plus aucune ambiguïté et il n’est pas douteux que fe 
fonctionnement de cet ensemble serait satisfaisant. 

» Dans cette combinaison, les bobinages À et B sont distincts 
et, dans ces conditions, l’auto-excitation est théoriquement pos- 
sible. Mais les difficultés de bobinage et la complication de len- 
semble ne seraient pas suflisamment compensées par les quelques 
avantages que peut présenter cette disposition. 


— 892 — 


» Excitation indirecte. — Il n’en est peut-être pas de même pour 
la suivante. 

» Considérons encore un rotor ordinaire à collecteur unique. A 
lentour, plaçons un stator à encoches, exactement construit 
comme celui d’un moteur à champ tournant; il porte un bobinage 
de compensation polygonal, que nous pouvons supposer identique 
à celui du rotor. 

» Sur le collecteur existe la paire de balais ordinaire CD, reliée 
au circuit extérieur à` travers le bobinage de compensation; mais 
en outre une autre paire de balais, à angle droit de la première, 
est mise en court circuit (fig. 2). 


» Une telle machine ne comporte aucun flux. Celui de l’induit 
est compensé par le stator; et il n’y a pas de flux inducteur. Elle 
serait donc incapable de s’amorcer dans ces conditions; mais sup- 
posons pour un instant que le flux de compensation du stator soit 
légèrement surabondant. Soit f, cet excès. Par rapport au bobi- 
nage mobile fermé par les balais CD, c’est un flux inducteur; 
appelons-le primaire. Sous son influence, un courant se crée dans 
ce bobinage et se ferme en CD, en donnant à son tour un flux f, 
beaucoup plus grand que f, et décalé de = en arrière. Ce flux secon- 
daire devient à son tour flux inducteur par rapport au même bobi- 
nage fermé par AB sur le circuit extérieur; et la machine est sus- 
ceptible de fonctionner normalement. 

» Elle possède évidemment les propriétés d’une machine série, 
les flux #, et $, étant fonctions du courant débité. 

» Au lieu de garnir le stator d'un bobinage surpassant celui du 
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rotor, on peut créer le flux primaire f, par un simple décalage des 
balais AB. Les flux #, et #, du rotor et du stator auront alors une 
résultante équivalente à *,, et le fonctionnement sera le même. 

» Enfin, si l’on veut donner à la machine les propriétés dues 
à l'excitation ou dérivation, il suffira de disposer quelques spires 
de fil très fin M, N (fig. 3) reliées aux bornes. 


» En analysant le fonctionnement de la machme ainsi établie, 
on reconnaît sans peine que l’ensemble se comporte comme une 
génératrice pourvue d'une excitatrice. Le fer et le fil induit sont 
communs aux deux organes; l’excitatrice est formée par le bobi- 
nage MN imducteur et le bobinage de rotor induit, fermé sur CD. 
Le flux de réaction de cette machine #, est inducteur pour le bobi- 
nage du même rotor, fermé par AB sur le circuit extérieur. Les 
relations quantitatives des flux sont faciles à établir; elles con- 
firment l'extrême faiblesse du flux primaire qui suffit à déter- 
miner le courant de court circuit dans CD. 

» Voici donc une dynamo qui ne renferme certainement pas 
plus de fer ni de cuivre que celle d’un autre type, qui, de plus, est 
à flux de réaction compensé, et dont le rhéostat d’excitation est 
réduit à des proportions infimes. Il n'y aurait aucune raison pour 
qu'elle ne puisse lutter avantageusement avec d’autres si la pré- 
sence d’une seconde paire de balais sur le collecteur ne venait pas 
la charger d’une complication appréciable. 

» Si excellente que puisse être la commutation, la présence d’un 


— 6594 — 


nombre de balais, à peu près double du nombre ordinaire, ne laisse 
pas que de paraître peu désirable. Il n’est pas impossible cependant 
que quelque application particulière ne justifie parfois cette com- 
plication. 

» La construction qui vient d’être décrite ressemble infiniment 
à celle du moteur Latour pour courant alternatif simple; mais on 
voit aisément que les fonctions des divers bobinages y sont diffé- 
rentes. Cependant, on réalise parfois involontairement sur ces 
moteurs le fonctionnement qui vient d’être décrit. L'amorçage 
en courant continu des moteurs Latour travaillant en récupération 
est un phénomène connu des ingénieurs de traction, et contre 
lequel il leur est nécessaire de prendre certaines précautions. 


» Excitation par courant alternatif. — L’excitation interne peut 
être obtenue encore par un autre moyen que celui qui vient d’être 
indiqué : par l'injection, dans le rotor à courant continu, de cou- 
rants polyphasés de phase convenable. 

» Une excitatrice sera alors nécessaire, et l’idée d’ajouter une 
excitatrice alternative à une génératrice à courant continu peut 
sans doute paraître peu séduisante au premier énoncé. J'espère 


Fig. 4. 


cependant établir ici qu’elle vaut d’être approfondie, et qu'elle 
peut conduire à des résultats qui sont loin d’être dépourvus d'in- 
térêt. 

» Soit donc toujours (fig. 4) notre rotor, qui sera cette fois 
construit exactement comme celui d’une commutatrice, c'est- 
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à-dire pourvu d’un collecteur et de bagues. Le stator reste toujours 
le même, à fer continu et à bobinage de compensation. Lançons 
dans le rotor, tournant en synchronisme avec la génératrice alter- 
native, le courant polyphasé de sens approprié; il va créer un flux 
fixe dans l’espace; ce sera le flux imducteur. Calons les balais AB 


. SCT ` . . 
en position convenable (à - de ce qu'ils seraient sur une commu- 


tatrice) et nous y recueillerons du courant continu. Le fil du 


rotor est à la fois inducteur et induit comme dans le cas précédent, 
le courant qui le parcourt est la racine carrée de la somme des 
carrés des courants inducteur et induit (et non le carré de la somme). 

» Quelque analogie apparente que présente cette disposition 
avec celle d’une commutatrice, il s’agit bien d’une génératrice. 


Å r ‘a R . ° 
Les balais y sont calés à - de ce qu'ils seraient sur une commuta- 


trice, et le courant continu que l’on peut recueillir provient bien de 
la transformation de la puissance mécanique empruntée à l’arbre 
moteur et non à celle du courant alternatif. On reconnait d’ailleurs 
facilement que le courant d’excitation reste constant, à toutes 
charges, pour le calage convenable des balais; c’est même là, pour 
le dire en passant, le meilleur critérium expérimental de l’exacti- 
tude de ce calage. | 

» L'effet du courant excitateur polyphasé est exactement le 
même que celui du courant continu circulant entre les balais C 
et D dans la combinaison de la figure 2. En appelant I, ce cou- 
rant magnétisant et J, le courant principal, on voit que l’une des 
moitiés du fil de rotor est parcouru par 1,+ I, l’autre par I, — L.. 
L'effet Joule est donc bien égal à la somme des carrés et non au 
carré de la somme. Cette remarque, jointe à celle de la réduction 
possible de l’entrefer à son minimum mécanique, est capitale au 
point de vue du dimensionnement de ces machines. 

» De cette construction dérivent des propriétés intéressantes, 
dont les suivantes sont les principales : 


» 1° La dispersion du flux utile est réduite sensiblement à zéro; 
la réaction magnétique de l’induit est compensée. La fixité de la 
tension sous débit variable sera plus grande que dans toute autre 
construction. 
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» 20 L’entrefer peut et doit être limité à ce que nécessitent les 
seules considérations mécaniques; le courant magnétisant est 
réduit d'autant, et sa superposition, en quadrature, au courant 
principal, ne surcharge pas inutilement le fil du rotor. 

» 39 La compensation du champ d’induit donne une commuta- 
tion sûre, à calage fixe, malgré la réduction de l’entrefer. Rien 
n'empêcherait d’ailleurs de renforcer localement le flux de com- 
pensation dans la région intéressée si cela semblait nécessaire. 

» 4° L’excitation, injectée dans le rotor bobiné multipolaire en 
quantité, confère à la machine cette propriété remarquable que 
les champs magnétiques, quel que soit leur nombre, resteront cons- 
tamment égaux, même si les entrefers, et plus généralement les 
réluctances, ne le sont pas. 


» L'ensemble de ces propriétés, notamment la dernière dont je 
donnerai tout à l’heure la démonstration très élémentaire, semblent 
de nature à ouvrir un champ d'applications assez étendu aux ma- 
chines qui les posséderont. Elles tendent à leur conférer une 
grande stabilité de marche, aussi bien sous le rapport de la tenue 
de la tension que sous celui de la bonne commutation. 

» Quelles que soient cependant ces qualités, je n’ai pas l’illusion 
que ces machines doivent se substituer complètement aux types 
plus anciens dans toutes leurs applications. Mais il en est un cer- 
tain nombre, particulièrement les génératrices à courant continu, 
où ces avantages se manifesteront, Je crois, assez importants pour 
leur valoir quelque intérêt. Je décrirai seulement ici avec quelque 
détail les applications en courant continu à deux classes d’appa- 
reils : les excitatrices d’alternateurs; les génératrices à très grand 
débit. Je ne ferai que signaler ensuite l’application de ces mêmes 
principes aux alternateurs. 


» EXCITATRICES D'ALTERNATEURS. — L'application se présente 
ici pour ainsi dire d'elle-même. L’alternateur fournit sans diffi- 
culté le courant d’excitation de son excitatrice; et, celle-ci étant 
montée sur l'arbre commun, la marche synchronique est méca- 
niquement assurée. 

» L'avantage est 1c1, en plus de la fixité du calage, que, l’excita- 
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tion primaire étant alternative, lexcitatrice peut être très sim- 
plement compensée (compoundée) par ladjonction d’un transfor- 
mateur approprié. On reconnaît sans peine que la fixité de posi- 
tion des balais est obtenue quel que soit le décalage entre le courant 
et la tension principale; la démonstration est celle qu’a donnée 
M. Boucherot voici bien longtemps, et il n’est pas utile de la répéter. 

» L'ensemble se présente comme l'indique la figure 5 où l’on n’a 
marqué les transformateurs que sur une seule phase. 


» Les dispositions dites « de compoundage des alternateurs » 
paraissent devoir trouver un regain d'actualité dans ce fait que 
l’on reconnaît aujourd’hui nécessaire d'augmenter beaucoup les 
chutes de tension des turbo-alternateurs, comparativement aux 
valeurs primitivement admises. C’est la meilleure assurance à 
prendre, avec la solidité de la construction, contre les dangers 
auxquels les exposent les courts circuits en ligne. Mais le prix de 
cette assurance est le sacrifice consenti sur les qualités d’auto- 
régulation. Ce sont elles que peut restituer le compoundage, dans 
telle mesure que l’on voudra, que l’on pourra toujours modifier, et 
sans exposer l'alternateur à de nouveaux risques. 


» Compoundage automatique. — L’excitatrice de notre type 
présente des propriétés qui permettent de lui donner par elle- 
même la faculté de compoundage automatique, et d’aider amsi 
beaucoup l’action des transformateurs dont l'importance peut 
être réduite en conséquence. L'expérience ayant montré que la 
commutation est bonne sur ces machines (au moins sur celles de 
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faible puissance) pour un calage quelconque des balais, on devait être 
tenté de profiter de cette propriété pour décaler les balais en arrière 
et réaliser ainsi un compoundage par utilisation d’une composante 
du champ dû au courant mduit. On obtient bien un effet de cette 
nature : la figure 6 donne trois caractéristiques externes, relevées 


sur l’excitatrice Breguet de la figure 13, avec des décalages res- 
pectifs de — 8°, — 279, — 40°. La première est encore tombante, 
les pertes de charge n'étant pas encore compensées, mais celle 
de 40° est nettement ascendante. 

» Mais cette propriété serait trop chèrement acquise par le 
décalage des balais. Il entraîne en effet une réduction correspon- 
dante de la composante utile du flux, et l’affaiblissement corré- 
latif de la force électromotrice. Tout différent est le résultat obtenu 
par le décalage du bobinage de compensation, ou désorientation 
du stator. 

» Supposons que nous donnions à ce bobinage un déplacement, 
dans le sens de la rotation, de « degrés. Le diagramme des flux 
(en leur appliquant les règles de la composition simple) devient 
le suivant (fig. 7) : $, flux inducteur dû au courant injecté, #, flux 
de réaction et f, flux de compensation, donnent la résultante f. 
En même temps que Fon désoriente le champ # on peut aug- 


K , s 3 ` , : 
menter sa valeur, et la faire égale à -=—. Cela étant, le point F; 
FE 


tombera exactement dans le prolongement de #,. 

» Le flux utile comprend donc la composante fixe Ož, et la 
composante f, f, proportionnelle au courant débité par l’excita- 
trice. Les forces magnétomotrices s’équilibrent toujours dans le 
plan de commutation et le flux principal reste toujours normal 
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à ce plan. Les propriétés fondamentales de la machine ainsi mo- 
difiée restent donc les mêmes que précédemment avec le com- 


Fig. 5. 


poundage automatique en plus. En l’appliquant à l'excitation 
d’un alternateur compound on y gagnera donc de réduire, dans 
une proportion très appréciable, le transformateur série de com- 
poundage. Ce dernier n’aura à accroître l’excitation alternative que 
de la quantité nécessaire pour déclencher, en quelque sorte, l’action 
de compoundage automatique de l’excitatrice. 

» Il est facile de se rendre compte de cette action et d'en mesurer 
la grandeur de la manière suivante. Soit (fig. 8) la caractéristique 


de l’excitatrice. Par la connaissance de l'alternateur, on a pu 
déterminer à l’avance les valeurs U, et U, des tensions à appliquer 
à son mducteur à vide et en pleine charge. Les forces électromo- 
trices nécessaires à l’excitatrice E,, E, sont donc ainsi facilement 
évaluables; soient M, P, et M, P, leurs valeurs. 
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» À vide, la valeur E, = M, P, est produite par l’action com- 
binte des deux excitations, l’interne qui donne OX, par exemple, 
et l’externe, celle due au compoundage par désorientation du 
stator, X, P.. Or cette dernière est proportionnelle au courant con- 
tinu engendré L,, lequel est lui-même proportionnel à la tension F, 
ou M, P, : Cette remarque reste vraie pour tous les débits con- 
tinus, de sorte que l’on a en tous points de la caractéristique 


XP 
UP — lang = consi. 

» En charge, en menant de M, la droite M, P, sous x, on connaît 
done l'excitation de compoundage X, P,. Comme, d'autre part, 
l'excitation interne n’a pas varié et reste OX, si l'alternateur est 
établi à U, = const., il en découle que l’action du transformateur 
de compoundage est réduite à la production de X, X,. En l'absence 
du compoundage de l’excitatrice, 1l aurait dû assurer la pleine aug- 
mentation P, P.. 

» L'angle æ est évidemment proportionnel au sinus de l'angle 
de désorientation du stator. Si on se ménage, par construction, la 
facilité de modifier ce dernier, on s’assurera d’un moyen de réglage 
après construction qui pourra être précieux dans la pratique. 


» Réduction du nombre de pôles. — Dans cette application aux 
alternateurs, une difficulté d’ordre pratique se rencontre lorsqu'il 
s’agit d’une dynamo-volant, à très grand nombre de pôles, 16 et 
plus par exemple. La construction d’une excitatrice de puissance 
assez faible à très grand nombre de pôles n’est pas facile; et 1l 
serait très désirable de pouvoir réaliser cette excitatrice avec un 
nombre plus restreint, tout en conservant les avantages du mon- 
tage en bout d'arbre. 

» C’est encore une des propriétés de l’excitation par courant 
alternatif, de rendre cela parfaitement possible, tout en conser- 
vant les principes généraux qui nous ont guidé jusqu'ici. 

» Soient donc montés sur le même arbre : un alternateur à 
2p pôles; une excitatrice à 2 p' pôles (p' < p). Soit f la fréquence 


. . 2n e . 
principale, et w = aad la vitesse angulaire correspondante. 


» Lorsque le flux créé par un courant de fréquence f sera lancé 


— 901 — 


dans un rotor bobiné à 2 p' pôles, il y développera un champ qui 
. . ' 27H 

tournera autour du fer avec une vitesse relative w = 26 Ce 

rotor ayant lui-même la vitesse w, la vitesse absolue du champ 


dans l’espace sera 
T I 


wWwWEWW AR CEE 
4 P. -P 


posons A = k, ce nombre k étant entier, on a 
I I 
omar f( i)o (it). 

» Soit maintenant « l’angle occupé sur le rotor par une bobine 
élémentaire, que, pour la simplicité de la figure, on supposera 
appartenir à un enroulement du genre Gramme. Ce serait aussi 
langle d’une lame de collecteur, en construction ordinaire de cet 
organe. Devant un repère fixe, tel qu’un balai, une telle bobine 
défile en un temps 
aL 


ha =a 
w anf 


» Mais pendant le même temps t le champ a tourné dans l’espace 
de l'angle 
öh = E (2 — i)a. 
P 


» Prenant le signe — pour préciser; le champ a donc remonté 
le sens du mouvement d’un angle a E—ı) ou (k—1ı1)æ«. Sup- 


posons encore F= k= 2. Les positions respectives de laxe 
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Fig. 9. 


neutre O0", du balai, et des bobines élémentaires étaient celles 
de la figure 9 au temps zéro; au temps £, ce sont celles de la 
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figure 10. Il est évident qu’à cet instant c’est la bobine marquée 3 
qui doit être en commutation. Comme la bobine 2 a dû être com- 
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Fig. 10. 


mutée dans l'intervalle, on en déduit que les lames de collecteur, 
(] d ’ 4 o 4 e . r r « o 4 
doivent avoir une largeur seulement égale à > ici, et en général à ï+ 


Il en résulte encore que lorsque l’on aura relié au collecteur la tota- 
lité des bobines élémentaires, l’arc occupé par les lames sera seu- 
lement la moitié de la circonférence. On répète le collecteur sur 
la seconde moitié, en établissant des jonctions entre lames dia- 
métralement opposées; ou mieux, en reliant chaque point de jonc- 


tion de deux bobines consécutives à deux lames distantes de z dans 


® s A , , T 
une machine à 2 pôles, et plus généralement de F dans une ma- 


chine à 2 p' pôles. Cette jonction se réalisera au moyen de con- 
necteurs appropriés. 

» La figure 11 représente les jonctions pour un rotor à quatre 
pôles avec 6 lames entre balais. Ceux-ci sont 1c1 au nombre de 8, 
mais 1l serait facile d’en réduire le nombre à 4, ou même à 2, en 
augmentant l'importance du connecteur pour établir de nou- 
velles jonctions entre lames distantes de 90°. 

» On voit qu’en résumé pour obtenir une réduction de pôles ıl 
suffit, étant prévu un collecteur ordinaire, de diviser chacune de 
ses lames en k parties suivant l'épaisseur, et de répartir ces lames 
minces à des angles égaux pour former le collecteur nécessaire. 
On reconnaît encore que ceci n’est qu'une manière de faire tourner 
le collecteur virtuellement k fois plus vite que l'arbre qui le porte. 

» Dans ce qui précède, on a supposé w. négatif, c’est-à-dire le 
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champ remontant le sens du mouvement. On pourrait aussi bien 
trouver la solution correspondant au sisne positif; mais elle est 
moins avantageuse que la précédente, d’abord en ce qui touche 
la construction du connecteur, puis en raison de la plus grande 
fréquence d’aimantation du fer du stator. 


Fig. 11. — Réduction à 4 pòles d’une excitatrice. 


» La disposition décrite permet donc d'obtenir une force élec- 
tromotrice constante entre des balais fixes, malgré que le champ 
tourne dans l’espace. La compensation du champ propre du cou- 
rant induit continu peut s’y faire sur le stator même comme dans 
le cas général. 

» Toutefois il importe de se souvenir que le champ n’est plus fixe 
par rapport au stator; il tourne autour de lui avec la vitesse angu- 
laire w.. De là deux conséquences : d’abord ce fer va être soumis 
à l’hystérésis, avec une fréquence à déterminer; de plus, le flux 
tournant va induire une force électromotrice de cette même fré- 
quence dans les spires du circuit de compensation. 

» La fréquence dépend de la vitesse w, et de l’ordre de pola- 
rité 2 p' du bobinage. La vitesse angulaire, en mesure électrique, 


est 
(Ex ) ' ( +E) 
P P \P P Jf p’ 
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d'où 
T I 
f=f(: + z) 
» On déduit de là le Tableau suivant : 
w' positif. w' négatif. 
Â w. We Íe 
PR PE TO +2w 2f o o 
AAE OE E +3w }ł3/f — w tf 
k ; k —1ı 
Ress EE EAA + kw od —(k—i)w Ea 


» Cette aimantation alternative du fer produit donc une com- 
posante alternative de la force électromotrice, dont la fréquence 
est connue et dont l'amplitude est constante. La valeur est loin 
d’être négligeable, mais le courant qu’elle produit l’est absolu- 
ment dans tous les cas pratiques. La grande self-inductance de 
l'inducteur de l'alternateur principal le réduit à presque rien. La 
grandeur tombe au-dessous du centième de la valeur du courant 
continu auquel il est superposé; la variation subsistante due à 
cette cause est donc certainement moindre que celle que produit 
la variation périodique du nombre des sections induites lorsqu'elles 
passent en commutation. 


» Pour vérifier la valeur des conceptions exposées ci-dessus, j’ai 
d'abord essayé une petite machine d’études, construite par la 
Société l’Éclairage électrique, sur l'initiative de notre collègue 
M. Ed. Labour et de M. Gaudet, directeur de la Société. Cette 
petite machine comportait des bobinages identiques sur son rotor 
et son stator. Montée en bout d’arbre de l'alternateur qui lui four- 
nissait le courant d’excitation, elle comportait 4 pôles. Le diamètre 
du rotor était de 180 mm, sa longueur de go mm; le diamètre exté- 
rieur des tôles de stator était de 300 mm. Le collecteur avait 
90 lames; les rainures étaient au nombre de 30. Cette petite ma- 
chine fut terminée et essayée en mon absence; les résultats qu'elle 
donna dépassaient mon attente. Ils correspondaient exactement 
à mes prévisions; mais, en outre, malgré l’entrefer radial réduit 


s 


à 1 mm, la commutation était parfaite à toutes charges; enfin la 
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tension aux balais se maintenait constante, ce qui révélait un cer- 
tain degré de compoundage automatique. J’ai vérifié plus tard 
tous ces points, et relevé les caractéristiques de la figure 12. J’ai 
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Fig. 12. 


encore pu constater que la tenue des balais restait parfaite, sur 
cette machine, pour un calage quelconque, bien que les conditions 
mêmes de son fonctionnement soient grandement altérées par ce 
décalage. 

» Plus récemment, la maison Breguet a bien voulu s'intéresser 
à ces machines et entreprendre la construction d’excitatrices 
de ce système. La figure 13 représente un groupe turbo-alternateur 


Fig 13. - Excitatrice d'un alternateur de 150 kilowatts à excitation interne. 


ainsi monté. C’est un groupe de 150 kilowatts, compound, établi 

avec la première excitatrice de ce type construite par elle. Cette 

machine a donnée exactement ce qu’on en attendait et a été 
3° Senie, Tome Ill, 1913. — N° 29 59 
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montée telle quelle sur le groupe. Celui-ci est en service journaher 
sur les Ateliers de Douai depuis le mois de mai dernier et n'a 
jamais donné lieu à la plus légère difficulté. 

» D’autres machines sont en construction pour le même genre 
d'applications et ne tarderont pas à entrer en service industriel. 


» GÉNÉRATRICES A COURANT CONTINU DE TRÈS GRANDE INTEN- 
SITÉ. — Par machines à très grande intensité, on entendra celles 
dans lesquelles le rapport des ampères aux volts dépasse la valeur 
ho ou 50o. Le fonctionnement de ces machines devient très difficile 
à maintenir dans des conditions acceptables. 

» Ce serait une longue histoire que celle des déboires et diflicultés 
auxquelles ont donné lieu les génératrices dans les grandes appli- 
cations de l’électrolyse. La mauvaise tenue des balais est la règle, 
ce qui, en raison de leur nombre, n’est pas un petit inconvénient. 
Souvent même les étincelles sont irréductibles, le courant ne se 
partageant que très mal entre les différentes lignes de balais. | : 

» Si ces machines se montrent ainsi extrêmement sensibles à la 
commutation, cela tient à la faiblesse de leur résistance mtérieure, 
non pas tant en valeur absolue qu’en valeur relative. Leur régime 
de marche, qui est en général la continuité indéfinie, n’est com- 
patible avec un rendement élevé qu’à la condition de réduire au 
minimum la valeur relative des pertes intérieures par réduction de 
celle de la résistance. Mais cette réduction entraine l'augmentation 
proportionnelle de l'importance des courants de circulation. Il 
suffira donc que la force électromotrice différentielle, produite par 
Pinégalité des champs, atteigne un quantum appréciable de la chute 
de tension intérieure pour rendre la commutation très mauvaise ; 
ct il suffira de bien peu de choses pour empêcher l'établissement 
d’un régime acceptable. 

» Tous les palliatifs ont été employés, parmi lesquels les plus 
importants sont les connexions équipotentielles et les pôles 
auxiliaires; mais s'ils apportent une certaine améhoration, ils 
ne donnent pas la solution du problème. 

» La cause véritable de toutes ces difficultés est Penégalité des 
champs magnétiques partiels, inégalité créée par de faibles diffé- 
rences dans les réluctances des divers circuits magnétiques. C'est 
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la cause des courants de circulation qui prennent une impor- 
tance exagérée et troublent le régime. | 

» H n’est peut-être pas inutile de montrer, par de simples raison- 
nements physiques, que ni les connexions équipotentielles, ni 
les pôles auxiliaires ne peuvent corriger les écarts dus aux réluc- 
tances différentes. Ces mêmes raisonnements nous acheminent 
du reste vers la solution. 

» Soit (fig. 14) une dynamo à quatre pôles dont A, B, C, D sont 


les balais. Soient mn et pq les fonctions équipotentelles des deux 
paires de points qui sont les milieux magnétiques des pôles déve- 
loppés sur linduit. Soient enfin #,, f}, $a, f, les flux partiels 
qui traversent les arcs qm, mp, etc. de l’induit. 

» Pour le bon fonctionnement, les forces électromotrices con- 
nues développées entre AB et CD doivent être égales, ce qui 
exige f, + f, = å, + fa. De même entre BC et DA, d’où fina- 
lement la condition de l'égalité nécessaire des quatre flux partiels. 
Mais s'il y a le moindre excentrage de l’induit, la moindre dissy- 
métrie quelconque, cette égalité n'aura pas lieu. 

» Les fonctions équipotentielles corrigent en partie, mais en 
partie seulement, ces inégalités. Soient, en effet, f, et $, inégaux. 
Dans le circuit en huit formé par les conducteurs contenus dans 
les arcs mg, pn, et les connexions diamétrales, leur différence va 
créer un courant déphasé, magnétisant pour ý, et démagnétisant 
pour f, par exemple. Ce courant donnera naissance au flux de 


í ns i Ted; 
correction, lequel devrait évidemment avoir la valeur ——- 


D o 
-» Mais ces flux de correction sont, à leur tour, déterminés par les 
réluctances mêmes qui sont opposées à f, et f, dans l’entrefer. 
Au lieu d’être égaux, ils présentent les mêmes valeurs relatives 
que les flux principaux. 
» En appelant f, et f, les flux de correction ainsi obtenus, 
on trouve finalement, en mettant en formules ce qui précède : 


valeurs inégales et différentes de celles qui seraient nécessaires. 

» La cause physique de l’action incomplète des connexions 
équipotentielles apparaît nettement; c’est que le courant auquel 
elles permettent de prendre naissance ne peut avoir qu’une valeur 
unique, alors que chacun des circuits magnétiques de f, et de 7, 
exigerait une valeur particulière de ce courant. L'indépendance 
des circuits électriques mp et nq qui serait nécessaire pour per- 
mettre des valeurs différentes de Z,, courant alternatif de circu- 
lation, n'existe pas. Pour l'obtenir, il faudrait réunir les milieux 
des connexions équipotentielles, mais en même temps on mettrait 
en court circuit tout l’induit. 

» [l est cependant possible d'obtenir cette indépendance, et 
c’est là une disposition qui semble n’avoir jamais été signalée. 

» [l suffirait de placer de nouvelles lignes de balais à mi-distance 
entre les balais principaux et de les réunir en court circuit. Peut- 
être avec des machines à faible nombre de pôles cette disposition 
serait-elle intéressante ; mais, en général, on peut hésiter à doubler 
le nombre déjà énorme des balais d’une dynamo à très grand débit. 
Malgré que la commutation parfaite permettrait sans doute de 
revenir aux balais métalliques, on peut souhaiter une meilleure 
solution. 

» Les pôles auxiliaires donnent des flux qui ne sont fonction 
que du courant principal; ils ne peuvent donc, de toute évidence, 
contribuer à corriger l'effet de réluctances différentes, qui ne sont 
pas fonction de ce même courant: La solution n'est pas encore là. 

» C’est l'excitation interne qui la fournit. d’une manière com- 
plète. Ceci est presque évident si l’on se reporte au raisonnement 
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qui a été développé plus haut à propos des connexions équipo- 
tentielles. Relions ces jonctions à deux bagues; faisons de même 
pour deux autres, équidistantes des premières, et alimentons ces 
bagues par des forces électromotrices tétraphasces, de phase con- 
venable. Les inégalités de réluctance n'auront alors d'autre effet 
que de déterminer la grandeur des courants magnétisants de 
chaque section du rotor, mais elles les déterminent précisément 
de manière à rendre égaux les quatre flux partiels. Ce ne sont 
pas les résistances qui déterminent le partage, mais bien les réac- 
tances. La force électromotrice de self-induction imduite dans 
chaque circuit devra être telle qu’elle équilibre à chaque instant 
la force électromotrice extérieure appliquée. Comme cette dernière 
est une et commune à tous les circuits parallèles, la force de self- 
induction et les flux auront done une même valeur dans tous les 
circuits. Algébriquement, on aura dans un circuit quelconque 
Keuls LG L. | 

d’où 

L.l, = la fs: NA, 
f étant la valeur commune à tous les circuits. 

‘» Cette propriété de l'excitation alternative interne paraît capitale 
dans l’ordre d'applications dont il s’agit ici. Elle y est d’une 
importance plus que suffisante, sans doute, pour faire admettre 
la présence de l’excitatrice nécessaire. Mais on acceptera sans doute 
d'autant plus facilement cet organe accessoire — l'alternateur 
excitateur — que sa complication sera moindre; il n’est donc pas 
sans intérêt de s’y arrêter un instant et de rechercher comment 
le groupe sera constitué. E 

» La génératrice continue aura exactement la même disposition 
générale que celle de l’excitatrice d'alternateur décrite plus haut. 
Le stator portera le bobinage de compensation réparti dans les 
entailles d’un corps de tôles cylindrique. Le rotor sera naturelle- 
ment pourvu d'un collecteur; en outre des points de pénétration du 
courant alternatif d’excitation seront ménagés et nous les suppo- 
serons, pour un moment, reliés à des bagues. 

» L'excitatrice est réalisable de bien des manières, dont la plus 
simple est la suivante : Un inducteur à pôles rayonnants, fixe, 
entoure un rotor monté sur l'arbre même de la génératrice. Ce 
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rotor porte un bobinage polyphasé, en étoile de préférence, qui 
peut aboutir à des bagues. Pas de collecteur; ce sont les bagues 
respectives des deux rotors qui doivent être reliées électriquement. 
Plus simplement encore, comme ces deux organes sont montés sur 
le même arbre, il est évident qu’on peut supprimer leurs bagues 
et leurs balais, et jonctionner directement les points convenables 
des deux hobinages. | 

» Rien ne peut donc être plus simple que cette machine auxi- 
liaire qui ne comporte ni collecteur, ni bagues, ni balais; qui se 
monte, au besoin, entre les paliers principaux et ne réclame aucune 
attention. Elle n'apporte certainement aucune complication 
appréciable, au moins au point de vue du service. 

» Je mai aucun doute qu’une génératrice, même très puissante, 
construite sur ce principe ne donne des résultats tout différents 
de ceux des machines usuelles, au point de vue de la régularité 
et de la sûreté de marche. J’ai aussi le ferme espoir que l’on pourra 
revenir à l'usage des balais métalliques; et cela, au grand avan- 
tage des collecteurs qui seraient ainsi ramenés à des dimensions 
normales, à un échauffement modéré, et ne viendraient plus 
ajouter encore des éléments de perturbation dans le fonctionne- 
ment en grand débit. | 


» C’est encore la maison Breguet qui m’a offert l’occasion de 
vérifier dans la mesure du possible les avantages de cette combi- 
naison. Ayant à construire des machines de galvanoplastie, 
pour 7 volts et 1000 ampères, elle voulut bien appliquer à l’une 
d'elles les principes de construction que je viens d'exposer. La 
figure 15 donne une vue de cette machine. Il est impossible d'y 
apercevoir l’excitatrice. logée sur l'arbre à la suite de l’induit 
principal, ce qui montre combien peu de place elle tient dans 
l’ensemble. En fait, cette excitatrice peut être parfaitement ignorée 
par le personnel exploitant. 

» La régulation par rhéostat se fait sur l’excitation de l’exci- 
tatrice, et par conséquent avec un matériel très réduit. 

» Cette machine, qui vient seulement d’être terminée, n’a pas 
encore été soumise à l'épreuve de l’emploi industriel, ses essais 
n'étant pas achevés, 
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» Réceptrices. — Un instant de réflexion sufit à faire comprendre 
que ces dispositions, facilement applicables à des génératrices, 
ne le sont pas également aux moteurs ou réceptrices. L'idée de la 
réversibilité des machines électriques est devenue si familière à nos 
esprits qu’il nous arrive inconsciemment d’en exagérer la portée, 
et de trouver d’abord un peu surprenant qu’un mécanisme bien 
adapté à l’uneldes fonctions ne le soit pas, par là même, égale- 


Fig. 15. — Machine de 7 volts et 1000 ampères à excitation interne. 


ment bien à l’autre. Mais si le principe leur reste applicable dans 
sa généralité théorique, il men est pas moins vrai que la loi du 
progrès est la différenciation des organes pour leur plus exacte 
appropriation à leur fonction. 

» Sans sortir du domaine de l’Électrotechnique, nous pouvons 
remarquer que cette différenciation s’est faite, depuis longtemps, 
pour les courants alternatifs. L’incommodité du moteur synchrone 
a suscité de bonne heure les recherches des inventeurs, et l’on 
a vu naître successivement les moteurs à champ tournant et les 
moteurs à collecteur. À eux tous le principe de la réversibilité 
reste applicable, et cependant c’est presque exclusivement comme 
moteurs qu'ils ont reçu leurs applications innombrables. Pendant 
ce temps, l'alternateur générateur conservait sa simplicité ori- 
ginelle. 

» L'heure est peut-être venue où une différenciation de même 
genre va s'établir dans les applications des machines à courant 
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continu. l] semble difficile de donner aux moteurs, qui doivent 
avant tout être simples, des qualités nouvelles sans en compliquer 
la construction, à linverse des moteurs à courants alternatifs, 
qui sont plus simples que leurs génératrices. Mais peut-être n’en 
serait-il pas de même pour les génératrices à courant continu, 
au moins pour certaines applications, si lavenir accorde quelque 
valeur aux combinaisons décrites dans ce qui précède. 


» ÂLTERNATEURS. — L’excitation interne, dont vient d’être 
décrite l’apphcation à quelques machines à courant continu, 
s'applique aussi bien aux alternateurs. Là, elle n’a rien de nouveau 
dans son principe, et l’on connaît depuis longtemps les propriétés 
du courant déphasé en avance. L'emploi systématique d’un tel mode 
d'excitation, quel que soit la manière d’obtenir la composante de 
magnétisation, conduirait à une modification notable dans la 
construction. Le rotor deviendrait porteur du bobinage de com- 
pensation, et celui-ci serait un bobinage réparti, à collecteur, 
alimenté, par transformation du courant principal, au moyen 
de balais convenablement espacés. La commutation, purement 
rhéostatique, ne pourrait y donner naissance à aucune diffi- 
culté. 

» Les propriétés de ces alternateurs ont certainement de l'intérêt, 
mais un peu moins peut-être que celui des machines à courant 
continu. Afin de ne pas surcharger cette Communication, je ne 
fais que les signaler ici pour mémoire, me réservant d’y revenir 
quelque jour s’il y a lieu. 


lI. — CoMMUTATRICES. 


» Les machines à courant continu, à excitation interne, que 
j'ai décrites précédemment, ont une grande analogie de construc- 
tion avec les commutatrices, bien que leur fonctionnement soit 
tout à fait différent. Les rotors sont identiques, mais les balais sont 
calés tout autrement sur le collecteur, et la puissance est em- 
pruntée tout entière à l'arbre dans le cas de la génératrice, alors 
que c'est le courant injecté qui la fournit à la commutatrice. 

» Ce voisinage et cette analogie des formes m'ont conduit à 
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étudier d’assez près le fonctionnement des commutatrices; les 
résultats auxquels je suis ainsi parvenu valent, peut-être, d’être 
signalés à votre attention. 

» Les commutatrices ont une disposition générale bien connue 
et qui s’est pour ainsi dire imposée d'elle-même. Ce sont des 
génératrices à courant continu auxquelles on a ajouté les quatre 
ou six bagues reliées à des points équidistants du bobinage afin 
dy permettre l'injection du courant polyphasé à commuter. 
A l’origine, on s’en est tenu là; mais l'expérience n’a pas tardé 
à révéler certaines perturbations dont on a cherché à se garer par 
l'emploi d’un dispositif d'amortissement. 

» L’inducteur a alors reçu une série de cadres en barres de cuivre 
qui forment circuits courts fermés et placés, dans l’espace, en quadra- 
ture avec les circuits inducteurs. On s’en tient là généralement; 
tout au plus, essaie-t-on parfois de réduire l’entrefer, en s'appuyant 
sur cette considération que, la machine étant à la fois génératrice 
et motrice pour des puissances à peu près égales, la réaction 
magnétique du rotor doit être nulle et que, par suite, le champ 
magnétique ne doit pas subir de distorsion. 

Il m'a toujours paru que cette classe de machines était suscep- 
tible d’une réalisation mieux appropriée à leur fonction que celle 
qui vient d’être rappelée. Celle-ci, dont je m'empresse de recon- 
naître les éminents services, me paraît cependant être en quelque 
sorte une réahsation occasionnelle, par modification et retouche 
de la solution d’un problème différent. 

» Avant de décrire celle à laquelle je sus parvenu, je crois utile 
de donner sommairement les résultats de l’étude à laquelle je me 
suis hvré sur la réaction d’induit dans les commutatrices en 
général. 


» Réaction d’induit des commutatrices. — Ainsi que je le rappelle 
ci-dessus, on a pu penser a priori que cette réaction magnétique 
peut être nulle ou à peu près. Mais la question mérite d’être serrée 
d’un peu plus près. 

» Appelons commutatric: idéale, celle qui serait à très grand 
nombre de phases et, par conséquent, à très grand nombre de 
bagues, et passons tout de suite à la limite. Appelons 7, le courant 
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continu et Z, le courant efficace alternatif dans un fil du rotor. 
A la limite (q = +), on a 


2 QU x 
| la Ee O ya 
d’où 
T 
l= 7 Ja max: 


» Le courant polyphasé donne alors lieu, dans l’hypothèse d’une 
réluctance uniforme, à un champ dont la répartition sur le déve- 
loppement du rotor est sinusoïdale et dont l'amplitude est pro- 


portionnelle à /, ou à i l.. On peut figurer ce champ (fig. 16). 


A 


De son côté, le courant continu (que lon peut supposer super- 
posé à lalternatif dans les mêmes fils, suivant l’hypothèse clas- 
sique) donne lieu à un champ à répartition triangulaire, dont 
l’'ordonnée maximum est proportionnelle à L.; ce champ est d’ail- 
leurs de signe contraire au précédent. On le figure également, du 
même côté de l’axe des abscisses que le champ alternatif. 

» On peut alors facilement étudier le flux total et les champs 
locaux. | 


» Le flux total est évidemment nul, car l’ordonnée movenne 
Le 


I e 2 2 T 
est < pour le continu et - L= - ; l= — 
a T T 4 2 


pour lalternatıf. Dans 


ce cas, et dans ce sens, mais seulement dans ces conditions; on 
peut dire que la réaction est nulle. 

» Mais la nullité du flux total n’entraine pas du tout celle des 
champs locaux. On reconnaît au contraire : que, dans la région qui 
comprend environ 230 à droite et à gauche du balai, il existe un 
champ permanent du signe de l.; que dans le reste un champ 
contraire vient compenser celui-ci. 
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» De là deux remarques importantes 
» 19 La commutation se fait non dans une zone magnéti- 

quement neutre, mais bien dans un champ réactant du signe de L. 
Ce champ tend à retarder la commutation; sa valeur est évidemment 
7 —1—0,214 de celui qui existerait sur la même machine 
fonctionnant en génératrice sur le même courant. 

» 20 [l existe des torsions locales, qui modifient sensiblement 
les conditions magnétiques de la denture en particulier. 

_» Ceci exposé, il importe encore de remarquer que, dans le 
cas examiné de la commutatrice idéale, cette répartition du champ 
reste invariable dans le temps et indépendante de la position du 
rotor à un moment quelconque. | 

» Passons maintenant aux cas réels de la pratique : alimentation 
soit en tétraphasé, soit en hexaphasé. 

» Soit d’abord en tétraphasé (fig. 17). Les points d’alimentation 
sont a, b, c, d; en M et N sont les balais. 


a 


C 
Fig. 17. 


» Considérons une position définie par l'angle «. Le courant 
résultant dans chaque fil sera différent selon la région dans laquelle 
il se trouve. Si nous admettons que le courant sinus est injecté 
en 4, le courant cosinus en b, en comptant positivement les courants 
qui cheminent vers la droite, on trouve sans peine que l’on a dans 
chaque région la valeur suivante du courant résultant 7, : 


Région. I 
À 1 LAEN NIE E AEE E E EE la (— sin x — cosa ) + f, 
RO ENE E EE la(+ sina — cosa) + 7, 
bN......…. TS La (+ sina + cosa) + 7, 
NO se hr aire Ia (+ sina + cosa) — /, 
CC A E EEE Ja(— sina + cosa) — 7, 


AM ue as Site en Za(— Sina — cusa) — I, 
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» D'autre part, la relation entre J, et I. est connue : 


les 0,707 la 


4 


On peut donc, sans difficultés, calculer 7, et tracer le diagramme 
de répartition dans une moitié du rotor. C’est ce que représente 
la figure 18 pour «x = 15° par exemple. | 

» Une fois cette représentation obtenue, il est également facile 
de tracer celle des forces magnétomotrices résultantes, qui est 
donnée {par la ligne intégrale des surfaces comprises sous la 
ligne de courant. C’est la ligne pointillée de la figure 18. 


Fig. 18. 


Cette figuration serait aussi celle du champ qui en résulterait 
dans l'hypothèse d’une réluctance uniforme comme celle du type 
de commutatrice qui va être décrit tout à l'heure. 

» Cette construction de la répartition des champs sur le rotor 
a été faite (fig. 19) pour les valeurs de x égales à 0°, 159, 30°, 459: 
au delà, elles se reproduisent symétriquement, la valeur de 60° étant 
la symétrique de celle de 30° par rapport à la verticale au point N. 

» On reconnaît ainsi que les conditions de l'alimentation tétra- 
phasée diffèrent singulièrement de celles de la commutatrice 
idéale. Le flux de réaction est une fonction de la position du rotor; 
il éprouve une double variation continue en grandeur et en direc- 
tion, et oscille autour d’une position moyenne. 

» On doit donc s’attendre, à moins de prendre lors de la construc- 
tion des précautions spéciales, à observer les faits suivants 
augmentation de pertes internes par hystérésis et courants de 
Foucault et, surtout, diflicultés de commutation dues à la 
variation incessante du champ local dans la région de commu- ` 
tation. 

» L'intégration des lignes de la figure 19 fournirait les valeurs 
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totales du flux de réaction, mais ces valeurs globales sont peu 
intéressantes; ce qui lest beaucoup plus, c'est la grandeur du 
champ local du plan de commutation, pour chaque position. 


œ = 0° 


| Fig. 19. 


» Les valeurs en sont mesurées directement, sur les figures, par 
les ordonnées aux points M et N. Elles sont à comparer à celles 
qui existeraient sur le même rotor fonctionnant comme générateur 
du même courant continu. x et x. étant ces valeurs, on a : 


Late os ann tr tenu ... K —0,900K. 
r , 
1 0... « + + 6... , * ee + + © 0,09] 
EEEE D EE EEEE . 0,133 
E RS 0,29? 
CR] . CR E S S r E O S s...’ 
MoN ee see rames 0,104 


» À partir de 459, les valeurs se reproduisent symétriquement 
en sens contraire. L’oscillation a donc une fréquence quadruple de 
la fréquence principale. 

» Le signe de ce champ local a une assez grande importance; 
on voit aisément qu'il est le même que celui qui serait dû au cou- 
rant continu existant seul; il ne tend donc pas à faciliter la com- 
mutation. Ainsi le champ dans la région de commutation se trouve 
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toujours dans des conditions peu favorables, et c’est là, je crois, 
l’origine des difficultés auxquelles ces commutatrices ont donné 
heu. | 

» L’amortissement de ces variations du champ en grandeur et 
en position, au moyen de circuits convenablement disposés, prend 


Fig. 20. 


donc une importance extrême. Les dispositions spéciales que l’on 
peut prendre pour cela sont donc justifiées, même en laissant de 


7 
Fig. 21. 


côté les phénomènes dits de pompage dont je ne m'occupe pas ici. 
L’amortissement réduit la réaction à une valeur sensiblement fixe 
et à une direction sensiblement constante, et cela d'autant mieux 
que les dispositions prises à cet effet auront une plus grande effica- 
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cité. [l importe donc de réaliser cet amortissement le mieux 
possible; j'y reviendrai tout à l'heure. 

» L'alimentation hexaphasée (fig. 20) donne tout naturellement 
des résultats du même genre, et l'étude conduite comme précédem- 
ment donne les chiffres et courbes ci-après (fig. 21). 

» En raison du nombre de points d'alimentation plus élevés, 
on trouve des valeurs de variation beaucoup moindres. On est 
encore loin des conditions de fixité que donnerait la commutation 
idéale, mais ıl est visible qu’on s’en rapproche, et qu’on s’en 
approche même assez pour qu’il soit inutile de s'imposer la com- 
plication à laquelle conduirait l’emploi de huit points d’alimen- 
tation par exemple. ” f y 

» Le champ local dans le plan de commutation a les valeurs 
suivantes : | 


LU 02 Dors. RE a aE OE KR = opn Jee 
a T E E P E use dedans 0,210 
E E EEEE E T E ETT 0,231 
a EEPE EE EEE E MA EE 0,186 
00: ia RE E T EE O,Ili 
Moyenne........ His 0,196 


» La variation de ce dernier reste assez grande pour nécessiter 
encore un dispositif d'amortissement. 

» Cette étude de la réaction d’induit, ainsi limitée, reste encore 
un peu théorique, en ce sens qu'elle suppose intégralement con- 
verti le courant alternatif injecté. Elle néglige donc l’action motrice 
de ce courant en ce qui concerne les frottements de toute nature, 
et elle ignore cette même action motrice lorsqu'elle s’apphque à 
la petite génératrice alternative de survoltage qu’on accouple 
souvent à la commutatrice pour permettre un réglage local de la 
tension. Mais je n’ai entendu en donner ic1 que ce qui est nécessaire 
pour mettre en vive lumière l'extrème importance de l’amortisse- 
ment du flux de réaction des commutatrices. 

» La disposition qui assurera cet amortissement esl donc un 
des éléments importants de leur construction. Et cependant, 
lorsqu'on examine ceux qui sont d'application courante, on 
ne peut qu'être frappé de leur caractère imparfait. Ils ont un 
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aspect de moyens de fortune, et, sans méconnaître les services 
qu'ils ont rendu, on peut se proposer de trouver mieux. 

» Enfin il est permis de rappeler encore, au sujet de ces machines, 
combien sont imparfaits leurs moyens de démarrage, en l'absence 
d’une batterie d’accumulateurs, alors qu'il doit être assuré à 
l’aide du courant alternatif qui les alimente. Là aussi on peut 
rechercher une amélioration, car il y a une marge importante 
entre l’état actuel et celui qu’on peut appeler l'état désirable. 


» Disposition nouvelle. — Voici la disposition nouvelle à laquelle 
m'ont conduit les études précédentes et qui réalise, au moins 
dans une certaine mesure, les desiderata exprimés précédemment. 

» Le rotor conserve sa forme habituelle; de ce côté, rien de 
changé. Mais le stator est composé de tôles rainées, dont les rai- 
nures reçoivent un bobinage inducteur. C’est un bobinage réparti, 
que l’on peut supposer d’abord entièrement analogue à celui du 
rotor qu'il entoure. Il n’y existe aucun pôle saillant, et l’entrefer 
est réduit à ce que nécessitent les seules exigences de la construc- 
tion mécanique. 

» Dans ce bobmage inducteur, supposé bobinage polygonal 
fermé, le courant d’excitation est introduit en deux points conve- 
nables; il y crée le flux magnétique mducteur. La répartition 
de la force magnétomotrice est linéaire le long de l’entrefer; 
le flux a donc tendance à prendre une répartition triangulaire, 
que la saturation des dents axiales arrondit et rapproche de la 
forme sinusoïdale. C’est un premier avantage de cette disposition, 
au point de vue de la commutation; mais les suivants paraissent 
encore plus importants : | 

» 19 Pour la jonction en court circuit de deux points convena- 
blement choisis du bobinage mducteur, la totalité du cuivre de ce 
bobinage va participer à l'amortissement; par ce moyen, sans 
qu'il en coûte quoi que ce soit comme dépense nouvelle de maté- 
riaux, on obtiendra le maximum d’effet possible sur la carcasse 
donnée. | 

» 20 La machine est susceptible d'ètre démarrée en moteur 
asynchrone polyphasé, sur rhéostat, avec toute la facilité que 
présente ce type de moteurs, el par conséquent en débarrassant 
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la commutatrice des expédients plus ou moins eflicaces actuelle- 
ment employés. 

» La figure 22 permet de se rendre compte aisément de ces 
propriétés nouvelles. Le stator y est figuré schématiquement 
comme portant un enroulement Gramme à deux pôles. Les points 
A et B sont les points de pénétration du courant d’excitation; 
la direction AB est donc celle du champ magnétique inducteur. 


Fig, 2% 


» Les points CD, milieux des branches du bobmage polygonal, 
sont à des potentiels égaux; on peut donc sans inconvénient les 
mettre en court circuit et former ainsi, avec ce même fil inducteur, 
un autre bobinage, fermé par CD, que l’on peut considérer comme 
en quadrature avec le premier. Il occupe done la position exacte- 
ment propre à assurer l’étouflement de toutes les oscillations 
de flux qui tendraient à se produire dans le système, quelle qu’en 
soit l’origine. Et l'amortissement est ainsi assuré, indépendamment 
de toute masse métallique indépendante. 

» À cet avantage, sensible pendant la marche normale, se 
rattache ainsi celui de la possibilité d'obtenir un démarrage tout 
à fait aisé. 

» Supposons que tous les balais du collecteur soient relevés 
et que le courant polyphaseé soit lancé par les bagues du rotor. 
[l sera ainsi créé un champ tournant qui va réagir sur le stator. 
Celui-ci porte un bobinage que nous pouvons regarder comme 
tétraphasé, dont les bornes sont précisément les quatre points A, 


TED 


» Si l’on relie ces points à un rhéostat approprié, on réalisera 
3° Série, Towe Ill, 1913. — N° 29, bo 
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les conditions normales du démarrage d’un moteur asynchrone 
quelconque. La manœuvre du rhéostat assurera l’accélération 
et la fréquence des courants induits y baissera progressivement, 
À la mise finale en court circuit, on arrive extrêmement près du 
synchronisme, à un écart de deux ou trois périodes par minute, 
par exemple. En observant alors le voltmètre de couplage, on a 
toute facilité pour apprécier le moment propice à l’abaissement 
des balais. Dès que ceux-ci portent, la machine assure sa propre 
excitation, le synchronisme s'établit sans difficulté et le fonction- 
nement devient normal. 
» La disposition des appareils est celle de la figure 23. 


Fig. 23. 


» J’ai pu vérifier ces idées et faire mes premiers essais sur la 
même petite machine qui m'avait servi à l’étude de l'excitation 


interne. Je n’ai eu qu’à déplacer les balais de F et à modifier 
) 


quelques connexions extérieures. Le résultat escompté a été 
obtenu sans aucune difficulté; le démarrage, la synchronisation, 
le couplage et le fonctionnement en commutatrice ont été facile- 
ment réalisés. 

» Pour passer à la réalisation à une échelle industrielle, il a 
naturellement fallu résoudre quelques problèmes accessoires, 
surtout pour le démarrage. Le hobinage d’excitation est formé 
d’un très grand nombre de spires en tension; il produit ou reçoit 
un flux important. Lors du démarrage, alors que la fréquence 
est élevée, la force électromotrice qui y prend naissance aurait 
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une valeur extrêmement élevée, 100 fois la valeur statique par 
exemple. Comme il importe d'éviter de prendre des dispositions 
d'isolation tout à fait exceptionnelles, il s’agit de combiner quelque 
moyen simple de n'avoir que des potentiels absolus de valeur 
réduite. 

» Deux procédés, entre autres, permettent d’y arriver. 

» 19 On peut d’abord remarquer que la tension élevée qui existe 
entre les deux extrémités du bobinage est la somme des tensions 
individuelles de chaque spire ou groupe de spires. Si l’on ouvre le 
bobinage en n points et que, dans chaque coupure, on intercale 
la n"e partie de la résistance totale (fig. 24), on absorbera la 


lig. 24. 


tension créée par fractions; les forces électromotrices et les résis- 
tances se succédant alternativement, les potentiels absolus aux 
points d'attache pourront être maintenus à telle valeur modérée 
que l’on voudra, par simple multiplication du nombre des coupures 

~ou subdivisions. Les résistances partielles peuvent être mises 
graduellement hors circuit soit par unités, soit par fractions, pour 
le démarrage. 

» 20 Le bobinage de stator, réparti dans un grand nombre 
d’encoches, a été considéré d’abord comme un bobinage polygonal 
à quatre phases, de bornes À, B, C, D. Mais cette subdivision est 
arbitraire, et rien n'empêche de la considérer comme n phasé, 
n étant un nombre d’autant plus élevé que le nombre d’encoches 
l'est lui-même. On peut donc prendre un grand nombre de points 
tels que À, B, C, D, et y rattacher des rhéostats partiels, par 
exemple, conformément à la disposition de la figure 25. 
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» Ces combinaisons, et d’autres encore que lon pourrait ima- 
gmer, lèvent toute difliculté relative aux tensions de démarrage. 
Elles sont aisément réalisables au moyen d’un combinateur: 
approprié, dont, bien entendu, le dernier mouvement place toutes 


ve - 
Fig. 29. 


les connexions dans la position correspondante à la marche 
normale. 

» La figure 26 représente une telle commutatrice construite 
encore par la maison Breguet. C'est une machine hexaphasée 
de 140 volts continus, à la fréquence de 5o périodes par seconde, 
et de roo kilowatts. Elle aussi a donné aux essais tout ce que l’on 
en attendait. 

» Pour en faire un essai vrannent imdustriel, on l’a mstallée, 
gràce à l’obligeance de la Société d’Éclairage et de Force de l’Élec- 
tricité et de son directeur, M. Eschwège, à la sous-station du 
faubourg Saint-Denis. Elle est là en fonctionnement de ro heures 
par Jour depuis le 1€" octobre. 

» Les conditions d'alimentation de cette sous-stalion sont 
courants tétraphasés, à la fréquence de 42 périodes par seconde, 
et 120 volts continus; conditions toutes différentes de celles du 
programme de construction. Pour y satisfaire, la conmutatrice 
a été transformée d'hexaphasée en triphasée; le courant d’alimen- 
tation a élé ramené aussi au triphasé par une transformation 
Scott, et l’on a sinplement accepté la dimmuton de fréquence 
et de tension. | 

» Encore a-t-il été nécessaire, pour pouvoir régler celle-ci dans 
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une petite mesure, d'installer trois faibles bobines de self dans le 
circuit d'alimentation. Ces bobines réduisent en même temps 
le courant de démarrage. duquel la transformation d’hexaphasé en 
triphasé et la réduction de fréquence avaient naturellement exagéré 
la valeur. 

» La commutatrice fonctionne soit seule, soit en parallèle avec 
les redresseurs Maurice Leblanc. La commutation est absolument 


a 


ee 
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Fig. 06, — Commutatrice de 100 kilowatts. 


parfaite, malgré les conditions d'irrégularité de réaction tout 
exceptionnelles qui résultent de l’emplor accidentel en triphasé. 


» Au cours des études de réalisation des machines dont je viens 
de parler, j'ai rencontré chez nos collègues les concours les plus 
précieux. M. Labour, le premier, a bien voulu apprécier les idées 
qui en sont la base et obtenir le concours très désintéressé de 
Éclairage électrique. Plus tard, M. G. Sciama et la maison Bre- 
guet, qui sont toujours à l’avant-garde pour la mise en valeur 
des inventions françaises, m'ont prodigué leur concours sur Pini- 
tiative de M. Brunswick. Je ne saurais trop remercier ces collègues 
de tous les témoignages de confiance et de sympathie qu’ils ont 
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bien voulu me donner au cours de ces études expérimentales, 
dont le succès final est en bonne partie leur œuvre. » 


M. le PRÉSIDENT. — «Je remercie M. Picou de sa Communication. 
Une fois de plus nous avons admiré, en l’entendant, cette originalité 
d'idées jointe à cette maîtrise de la technique électrique qui don- 
nent une si haute valeur à toutes ses inventions. » 
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LA TÉLÉPHONIE SOUS-MARINE. 


M. DEvaux-CHARBONXEL. — « Les câbles téléphoniques sous- 
marins sont encore à l'heure actuelle très peu nombreux. De plus, 
ils sont tous de faible longueur. Le plus long câble d'Europe est 
celui qui réunit l'Angleterre et la Belgique, 1l n’a que 88km. Il y 
a pourtant plus de 20 ans que le premier câble téléphonique a été 
posé dans le Pas de Calais et que des conversations peuvent 
s’échanger, sans difficulté, entre Londres et Paris. La cause de ce 
faible développement de la téléphomie sous-marine doit être recher- 
chée dans la difficulté qu’on éprouve à réaliser un câble qui soit 
à la fois robuste et apte à la téléphonie. Pendant longtemps la 
technique a été peu avancée. Les ingénieurs n'avaient, pour étudier 
leurs projets, que la formule de Preece qui ne tient compte que de 
la capacité et de la résistance (1). L’elfet de la self-induction était 
mal connu. Les travaux théoriques de Vaschy et d'Heaviside, les 
réalisations de Pupin, étaient bien venus ouvrir un nouveau 
courant d'idées, mais la confiance était longue à venir. Quelques 
essais étaient tentés sur les lignes aériennes: ils n'étaient d’ailleurs 
pas toujours satisfaisants, car il fallait, comme dans tout procédé 
nouveau, une certaine mise au point. Aussi a-t-on hésité pendant 
longtemps à appliquer les nouvelles idées à la construction de 
câbles sous-marins, à cause de la dépense et de la perte à subir 
en cas d'échec. 


(1) La formule de Preece est la suivante : 
AR < 7000. 


Elle conduit à limiter la longueur des circuits aériens à 800 km. C'est un chiffre trop faible. 
Pour les lignes souterraines à faible self-induction, elle est au contraire vérifiée. On a 


w 
B=y/ FAR : 
2 


pour w = 5000 et B = 4,2, ce qui est conforme aux données de l'expérience, on trouve 
bien KR = 7000. 
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» Jl est bon de rappeler à cet égard que le kilomètre de circuit 
coûte de 5000 à 6ooo fr. 

» Cependant la nécessité d'assurer de nouvelles communications 
entre l’Angleterre et la France amena l'Office anglais à admettre 
un projet de câble, muni de bobines Pupin. Les conducteurs 
étaient du même modèle que les anciens câbles et, en cas d’insuccès, 
les bobines pouvaient être enlevées; de sorte que le seul risque 
qu’on courait était de n’avoir pas un câble supérieur aux précé- 
dents. Le câble immergé au printemps 1910 donna toute satis- 
faction. Aussi, pendant lété de l’année suivante, un câble de plus 
grande longueur fut posé entre l Angleterre et la Belgique. Les 
dernières craintes qu’on pouvait avoir sur la validité des prévisions 
de la théorie s’étant évanouies, la France décida de faire construire 
un câble non à bobines, mais à self uniformément répartie, et ce 
câble fut immergé dans le Pas de Calais au commencement 
de 1912. 

» Dotés ainsi de nouvelles communications, les deux Offices 
français et anglais purent procéder à des études fort intéressantes. 
Les expériences réalisées sur ces différents câbles, depuis leur pose, 
ont permis d'étudier leurs propriétés, de pénétrer leurs qualités, 
et nous mettent en mesure de traiter aujourd’hui, en toute connais- 
sance de cause, la question de la téléphonie sous-marme. Nous 
avons aisément la solution de chacun de ces deux problèmes : 
quelle spécification doit-on donner à un câble dont on connaît la 
longueur, et quelle est la distance maximum que l’on peut franchir 
‘en utilisant les ressources actuelles de la technique? 

» C’est l'étude de ces deux problèmes que nous allons aborder. 


» [. CONSTITUTION DES CÂBLES. — Les propriétés des câbles 
dépendent essentiellement de lisolant. La première question 
à examiner sera donc le choix à faire de la matière qui devra recou- 
vrir le conducteur. Nous rechercherons ensuite de quelle manière 
ce conducteur devra être constitué. 


» a. Isolant. — On a le choix entre le papier, soit naturel, soit 
imprégné de substances résmeuses, et la gutta-percha. Il semble 
tout d’abord que le papier imprégné doit être exclu. Il possède, 
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en effet, un pouvoir diélectrique élevé et ne présente à ee pomt 
de vue aucun avantage bien sensible sur la gutta, si ce n’est son 
prix moins élevé. Mais on est obligé, d’autre part, à renfermer le con- 
ducteur dans une gaine étanche de plomb, qui alourdit considérable- 
ment le câble. Le papier naturel a de précieuses qualités. JE est bon 
marché, il permet de constituer autour du conducteur une enveloppe 
composée mi-partie de cellulose et mi-partie d'air, qui a un pouvoir 
diélectrique bien inférieur à celui de la gutta. Malheureusement 
il est très hygrométrique et perd, dès qu’il est humide, toutes ses 
propriétés isolantes. [l faut le protéger avec une game de plomb, 
et 1l est à craindre que le moindre accident ait les conséquences les 
plus graves. Quand il s’agit de câble sous-marin, les ruptures se 
produisent souvent pendant une période de mauvais temps et il 
n'est pas possible de procéder immédiatement à la réparation. 
Le câble peut rester plusieurs jours ouvert, soumis à la pression 
considérable qui s'exerce au fond de la mer et se trouver envahi 
par l’eau sur une grande longueur qu'il faudra remplacer. On a 
bien proposé de limiter cette pénétration de l’eau en divisant le 
câble en sections étanches de quelques centaines de mètres de 
longueur au moyen de bouchons de parafline ou de caoutchouc. 
Mais il ne semble pas que la sécurité qu’on peut ainsi atteindre soit 
absolue. On ne pourra guère songer raisonnablement à employer 
le papier que dans les faibles profondeurs, où les réparations sont 
faciles et rapides, et il conviendra néanmoins de s'entourer de 
toutes les précautions désirables pour éviter les ruptures. L’arma- 
ture extérieure devra être très solide et robuste, et encore malgré 
toutes ces mesures de prudence, emploi n'est pas à conseiller 
dans les parages où les câbles sont exposés à de très mauvais temps 
ou à des courants violents. L'emploi du papier ne sera donc possible 
que dans un petit nombre de cas limités où se trouveront réunies 
des conditions favorables qu’on ne rencontre pas généralement : 
mers calmes, fonds unis, faibles profondeurs. C’est ainsi qu'il 
existe depuis 1902 entre Cuxhaven et l’île d'Héligoland un câble 
isolé au papier de 75 km de longueur et qui fonctionne d’une façon 
très satisfaisante. Aucune interruption ne s’est produite depuis 
la pose, ce qui tient à la fois à la solidité de son armure et aux con- 
ditions favorables des parages où il est immergé. 
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» S'il s’agit de fonds dépassant quelques centaines de mètres, 
ou bien s’il faut traverser un bras de mer exposé à de violents 
courants, on ne peut songer à employer un autre isolant que la 
œutta-percha. Nous allons voir que la considération des conditions 
mécaniques à observer nous conduit à la même conclusion. 


» b. Nombre de conducteurs. — On a reconnu depuis longtemps 
la nécessité de constituer les lignes téléphoniques au moyen de cir- 
cuits entièrement métalliques, afin de les soustraire à l'influence des 
conducteurs voisins et aux perturbations causées par les courants qui 
se dérivent du sol. Or, il ne paraît pas possible de poser des câbles 
sous-marins à plusieurs conducteurs dans les grandes profondeurs. 
Remarquons tout d’abord que ces profondeurs se rencontrent 
souvent au voisinage des côtes: amsi, entre la France et la Corse, 
dès qu'on s'éloigne de quelque kilomètres des environs de Nice 
ou d'Antibes, les fonds tombent à 2500m. Un câble ne comportant 
que deux conducteurs ne se prête pas très bien aux exigences de la 
fabrication. Hl ne donne pas un toron symétrique. Il faudrait 
songer à un câble à quatre conducteurs. D'ailleurs le poids qui 
dépend surtout de l’armure ne serait pas très différent. Or, il ne 
paraît pas possible d’étudier une spécification qui pèse, au mètre, 
moins de 2 ko dans l’eau. Ceci conduit à une tension de 5 tonnes 
pour 2500 m de fond. Les machines de pose actuellement employées 
ne sont pas construites pour résister à un pareil effort. La pose 
offrirait donc des difficultés nouvelles. I] en serait de même pour 
les réparations ultérieures. En fait, il na jamais été immergé 
de câbles télégraphiques à plusieurs conducteurs en mer profonde. 
Il faut donc se résoudre à employer pour les câbles téléphoniques 
des lignes à un seul conducteur. Remarquons aussi que l’obliga- 
tion de choisir une âme de faible poids est une raison de plus 
pour éliminer le câble isolé au papier dont la gaine de plomb 
augmente considérablement la masse. 

» Nous sommes donc amenés à conclure que l'établissement de 
communications téléphoniques entre deux continents ne pourra 
se faire qu'au moyen de câbles isolés à la gutta et ne renfermant 
qu'un seul conducteur. Nous allons examiner si le problème ainsi 
défini comporte une solution pratique satisfaisante. 
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» [L Castes UXirizaiRes. — Depuis déjà longtemps les lignes 
unifilaires ne sont employées pour la téléphonie qu’à titre d’excep- 
tion. Elles sont en effet exposées à des troubles qui proviennent 
soit de courants dérivés par les prises de terre, soit de phénomènes 
d'induction produits par les courants voisins. Elles ont été géné- 
ralement remplacées par des lignes bifilaires qui sont à l'abri de ces 
perturbations. Pour savoir si Pon peut utiliser des lignes unifilaires 
pour la téléphonie sous-marine, il convient d'examiner si elles 
seront exposées aux troubles qu’on rencontre sur les lignes aériennes. 
Ces troubles ont deux causes principales : la variation de l'état 
électrique des prises de terre, Pinduction des communications 
voisines. [l semble tout d’abord que pour des lignes sous-marines, 
le second facteur n'entre pas en ligne de compte. En effet, à part 
le cas des câbles à âmes multiples, qui n’est pas à envisager ici, 
on ne place jamais deux câbles Pun à côté de l’autre. De plus, 
l’armature métallique qui enveloppe le conducteur forme un écran 
efficace. Nous n'avons donc à retenir que le premier pomt, la varia- 
tion de l’état électrique des prises de terre. 


» a. Prises deterre. — Au début dela téléphonie, alors que l’indus- 
trie était peu développée, il y a une trentaine d'années, toutes 
les communications téléphoniques étaient établies au simple fil. 
Ceci tend à prouver que les variations de potentiel du sol, en tant 
qu'elles ne sont produites que par des phénomènes naturels, ne 
sont ni assez brusques, ni assez intenses pour troubler en général 
les communications téléphoniques. Ce sont surtout les courants 
dérivés des installations industrielles, des tramways électriques 
en première ligne et aussi, quoique à un bien moindre degré, des 
bureaux télégraphiques dont le trafic s’est considérablement 
accru, qui sont venus déverser dans le sol, sous le nom de courants 
vagabonds ou parasites, des quantités d'électricité importantes, 
à régime constamment variable, à fréquences téléphoniques, qui 
rendent impossible l’usage du téléphone. 

» Ce n’est d’ailleurs pas le téléphone seul qui a été troublé. 
Les appareils télégraphiques très sensibles, tels que les recorders, 
ont eu à souffrir de ces variations du potentiel du sol. Mais l'expé- 
rience acquise dans le cas du télégraphe semble pouvoir être utilisée 
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pour le téléphone. On a pu éliminer complètement les inconvé- 
ments des courants vagabonds, pour les lignes à simple fil en 
plaçant les prises de terre en dehors des zones imflucncées. [I suffit 
d'aller prendre terre à quelques kilomètres en mer pour trouver 
un potentiel suffisamment stable. Il y a donc tout lieu de croire 
que lé même procédé peut être appliqué dans le cas des câbles 
téléphoniques. La conductibilité de Peau de mer, la masse à tra- 
vers laquelle les courants parasites peuvent se disséminer, ne 
leur permettent pas de se propager très loin avec un voltage 
sensible. 

» En fait, des expériences faites entre la côte française et la côte 
anglaise, de Gris-Nez à Abbot’s Cliff, en des points distants, l’un 
d’une quinzaine de kilomètres de Calais et de Boulogne, l’autre 
de 7 km de Douvres et de Folkestone, où existent des réseaux 
importants de tramways électriques, n’ont révélé aueun trouble 
perceptible au téléphone sur les lignes unifilaires. On a seulement 
constaté qu'en utilisant les prises de terre des câbles télégraphiques 
qui transitent au point d'atterrissage et y sont protégés par des 
paratonnerres, on entendait une légère induction télégraphique. 
Il suffit d’aller prendre terre à une centaine de mètres, dans la mer, 
pour faire disparaître complètement tout bruit étranger. On peut 
donc légitimement conclure qu'il n’y a à redouter aucune dhifli- 
culté, qui ne soit facilement surmontable, du fait de l’emploi de li- 
gnes unifilaires pour la téléphonie sous-marine. 


» b. Affaiblissement. — KExaminons maintenant la question 
au seul point de vue téléphonique, c’est-à-dire au point de vue 
de la transmission. On sait que, d’une manière générale, le coelli- 
cient d’affaiblissement est donné par la formule 


et il semble tout d’abord que la ligne unifilaire présentera un léger 
avantage sur la ligne à double fil. En effet, la résistance R est 
moitié, alors que la sef-induction L est un peu plus grande que la 
moitié et la capacité C un peu moins du double. Mais remarquons 
que. pour les lignes sous-marines, nous serons obligés d’avoir 
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recours à des procédés artificiels pour augmenter la self, de sorte 
que, toutes choses égales d'ailleurs, elle dépendra fort peu de la 
situation des conducteurs et sera bien moitié pour une ligne unifi- 
laire. La capacité au contraire sera doublée, de sorte qu'au total 
le coeflicient 3 aura la même valeur, qu'il s'agisse de lignes unifi- 
laires ou de hgnes bifilaires. 

» Cette conclusion n'est pas complètement exacte. La résistance 
en effet, qu'il faut considérer, n'est pas la résistance ohmique du 
conducteur, mais bien la résistance effective. Dans le cas des cou- 
rants alternatifs, l'énergie fournie par la génératrice se consomme, 
non seulement par effet Joule dans le conducteur, mais aussi dans 
les conducteurs voisins soumis à lPinduetion. Je ne parle pas de 
l'effet Kelvin qui est insensible aux fréquences téléphoniques 
pour les dimensions des conducteurs qu'il conviendra d'employer. 
Cet elfet d’induetion est très faible dans le cas de lignes bifilaires 
parce que le champ magnétique extérieur est presque nul. Il est 
au contraire important avec les hgnes unililaires. Je rappellerai 
que dans le cas des lignes aériennes, et même dans le cas des lignes 
souterrames à conducteurs multiples, Jat trouvé par expérience 
que la résistance effective était souvent double et triple de la résis- 
tance ohmique (voir Lumière électrique, 8 février 1913). Avant de 
proposer l'emploi de câbles unifilaires pour la téléphonie, il était 
donc indispensable de demander à expérience quelques indications 
à cet égard. Le meilleur moyen à employer était de mesurer directe- 
ment la résistance de conducteurs unifilures de câbles sous- 
marins aux fréquences téléphoniques. Jai utilisé dans ce but 
le câble posé en 1912 entre la France et l'Angleterre, et Jai trouvé 
que pour des conducteurs euirassés par le procédé Krarup, laug- 
mentation de la résistance était de 40 à 45 pour 100. Comme, d'autre 
part, la présence de la cuirasse de fils de fer fins accroit pour la 
ħgne bililaire la résistance de 20 pour 100, il en résulte que la ligne 
a simple fil présente une mfériorité très notable sur la ligne à 
double fil. La résistance est plus élevée de 20 à 25 pour 100. I con- 
vient d'ajouter que le câble expérimenté comportait plusieurs 
àmes qui se trouvaient à proximité du champ magnétique de 
lune d'elles, est done probable que si nous avions pu opérer sur 
un câble à un seul conducteur, l'accroissement de résistance elfec- 
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tive n'aurait pas été plus considérable, peut-être aurait-il été 
moindre. 

» Des expériences analogues ont été faites, par les ingénieurs 
du Post-Office, sur des câbles sous-marins du modèle ordinaire 
et à un seul conducteur. Ils ont trouvé que la résistance effective 
était supérieure de 20 pour 100 à la résistance ohmique. Ce résultat 
confirme pleinement ceux que j'ai moi-même obtenus et l’on peut 
conclure qu’en ce qui concerne l’affaiblissement il conviendra, au 
moment du calcul d’un projet de câble, de tenir compte d’une aug- 
mentation de 25 pour 100 de la résistance ohmique; que, sauf cette 
réserve, l’affaiblissement sera donné par les formules ordinaires et 
bien connues. 


» c. Caractéristique. — 11 nous reste maintenant à examiner la 
question du raccordement de la ligne sous-marine à la ligne aérienne. 
Actuellement ce raccord, qui n’a lieu qu'entre lignes à double fil, 
se fait sans aucun dispositif particulier, hormis les appareils de 
protection, destinés à garantir le câble sous-marin contre les 
décharges atmosphériques ou les courants de grande intensité. 

» Cette disposition n’est pas à l’abri de toute critique. On sait 
en effet que des phénomènes de réflexion, analogues à ceux de la 
lumière au passage entre deux milieux différents se produisent au 
point de jonction de deux lignes de spécification, disons mieux, 
de caractéristiques différentes. Rappelons que pour les lignes à 
forte self-mduction, telles que les lignes aériennes, ou les lignes 
souterraines pupinisées ou cuirassées, la caractéristique est très 
sensiblement égale en ohms à la valeur 

Pasg 
VT 
ce qui donne environ 600 pour les lignes aériennes à double fil, 
1000 à 3000 pour les lignes pupimisées, 150 pour les lignes sous- 
marines à double fil. | 
» On démontre que dans le cas de lignes d’assez grande longueur 


. . , , ` Z —Z ° , s 
une partie de l'onde d'arrivée égale à TT Z. est réfléchie, et que 


® 3, * A 
seule ła partie ZIZ est tranmise, ou, pour conserver la même 
7 t 2 
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image, est réfractée entre deux lignes dont les caractéristiques 
sont Z, et Z,. Ainsi, entre une ligne aërienne et une ligne forte- 
ment pupinisée, ou bien entre une ligne aérienne et un câble ordi- 
naire, près des deux tiers de l'énergie incidente peuvent être réflé- 
chis, c’est-à-dire perdus pour la propagation. 

» On peut remédier à cet inconvénient en faisant usage d’un 
transformateur. Pour faire disparaître les phénomènes de réflexion, 
il suffit de choisir convenablement la valeur du rapport de transfor- 
mation, de sorte que le carré de ce rapport soit égal au rapport 
des caractéristiques des lignes à relier. Mais il faudra encore 
s'assurer que ce transformateur n'introduit pas par lui-même une 
cause d’affablissement nuisible. Jai montré (1) que si le trans- 
formateur est à noyau magnétique fermé et convenablement 
construit, son affaiblissement sera négligeable et, en tout cas, il y 
aura avantage à lutihiser dès que le rapport des caractéristiques 
des lignes à réunir sera inférieur à 0,8. 

» Dans le cas d’une ligne sous-marine unifilaire, il ne sera pas 
possible de raccorder directement la section aérienne à double fil 
avec la section sous-marine. En eflet, la dissymétrie entre les 
deux conducteurs, sur lesquels la ligne aérienne amène des courants 
parasites, troublerait gravement les communications. Il faudra 
donc utiliser un tranSformateur, et ce sera un avantage. La carac- 
téristique de la ligne sous-marine sera généralement beaucoup 
plus faible que celle de la ligne aérienne, à cause de la grande 
valeur de la capacité, et il devrait se produire au point de ren- 
contre des deux lignes des phénomènes de réflexion très importants. 
La présence d’un transformateur judicieusement calculé permettra 
d'éliminer cette cause d’affaiblissement. Elle la réduira comme s’il 
s'agissait de lignes bifilaires, à la seule-valeur de l’affaiblissement 
propre du transformateur, affaiblissement qui, dans les circons- 
tances ordinaires, pourra être réduit à 0,05 par appareil, soit 
au total à o,o1 pour les deux transformateurs qui, devront être 
installés aux extrémités du câble sous-marin. 

» En résumé, de l'exposé qui précède, il résulte que rien ne s’op- 
pose a priori à l'emploi de câbles sous-marins à simple fil pour 


(1) Lumière électrique. 15 février 1915. 
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constituer des communications téléphoniques. Il faudra seulement 
prévoir Pinstallation de transformateurs aux extrémités et tenir 
compte de Paffablissement supplémentaire qu'ils apporteront, 
soit environ 0,1. Toutes les qualités de la ligne se conserveront 
comme à Pordinaire et auront, sur les transmissions, l'influence 
que la théorie leur assigne. Seule, la résistance ne devra pas être 
considérée comme égale à la valeur ohmique qu’on serait tenté de 
lui attribuer. ll faudra la majorer de 25 pour 100 environ. 


» [IT Cazcuz p'un rprRroser. — On admet généralement que 
Palfaiblissement d’une ligne mterurbaine ne doit guère être supé- 
rieure à 2,5 si l’on veut que la communication soit facile et bonne 
en tout temps. On fera doncla part qui revient aux lignes aériennes 
et il restera pour le câble sous-marm un chiffre qui ne doit pas 
être dépassé. On diminuera ce chiffre de 0,1 pour tenir compte des 
transformateurs, et, en divisant par la longueur du câble en kılo- 
mètres, on aura le coeflicient d’affaiblissement kilométrique, qu'il 
lui faut donner. La question revient donc à déterminer la spécifi- 
cation d’un câble dont on connaît l’affaiblissement. Pour traiter 
ce problème, il suflit de rappeler les formules générales dont ıl 
dépend. 

» Remarquons tout d'abord qu'il s'agit d'ùn câble à la gutta, 
c'est-à-dire d’un câble qui aura une grande capacité. Nous suppo- 
sons également qu'il s’agit d'un cäble d’une certaine longueur, 
dont l’affaibhssement kilométrique devra être petit. Nous serons 
obligés d'avoir recours aux procédés connus de Pupin ou de 
Krarup pour augmenter la self-mducuon (?). | 

» Cette augmentation artificielle de self-Induction n'est obtenue 
qu'au moyen de lintercalation de bobines spéciales, ou de lap- 
plication d’une cuirasse de fer en fils fins sur le conducteer de 
cuivre; dans tous les cas, cette augmentation de la self entraîne 
avec elle une augmentation de la résistance ohmique dans un 


(1) Nous ne parlons pas du procédé des shunts induenifs qui wa pas encoro été soumis 
au controle de l'expérience. Ce procédé, qui a eté indique por Silvanus P. Thomson des 
1893, bien avant celui de Pupin, à etè eladie dermerement par M. Bela Gati dans la 
Lumiere électrique ct a donné licu à une eriique très intéressante de notre collègue 
M. Cahen (26 juillet et 6 septembre 1915 
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rapport constant qui est de la forme 


R 
= T° 


Ceci étant admis, nous rappellerons les formules qui ont été données 
par M. Cahen (Lumière électrique, 3 et 10 juin 1911) et dont nous 
modifierons un peu la forme pour mieux les approprier au pro- 
blème que nous traitons. 


» Soient 2, À, y et s respectivement les résistances, self-mduction, 


capacité et perte par kilomètre, la valeur optima À,, qu’on pourra 
choisir pour la self induction et le coeflicient minimum ?, qu'on 
peut obtenir pour l’affaibhssement sont donnés par les formules 


2 


ll + 


| 
, 10) 


Si l’on est conduit à donner à la self-induction une valeur diffé- 
rente À, le coefficient $,, prend la valeur 8, ainsi qu'il résulte des 
expressions 


(1) re 


(3) }. Se Le 


a A 
(4) 8 = 8n- +) 


» Examinons donc les différents coefficients qui entrent dans 
ces formules. 

» Remarquons tout d’abord le rôle important joué par la résis- 
tance du conducteur. Quel que soit l’isolant employé, quel que 
soit le procédé utilisé pour augmenter la self, ıl faudra avoir une 
faible valeur pour la résistance. Il faudra employer des conduc- 
teurs de cuivre de gros diamètre. La self-mduction, qui, toutes 
choses égales d’ailleurs, est proportionnelle à la résistance, ne 
pourra donc avoir une valeur très élevée, et l’on voit de suite que, 
pour la téléphonie, les procédés qui donnent un accroissement con- 
sidérable de self-mduction ne sont pas les seuls intéressants. 

» Le coefficient H dépend du moyen choisi pour accroître la 
self-induction. Si l’on emploie des bobines, on peut faire varier la 

3" Série, Touer HE, 1913. — N° 99. 6t 
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résistance, en conservant la même self, mais en prenant un fil de 
cuivre plus gros. Le volume augmente et quand il s’agit de câbles 
sous-marins, en dehors de la question d’économie, il faut consi- 
dérer celle d’encombrement. La valeur de H paraît pouvoir être 
fixée à 6o, pour rester dans des limites pratiques acceptables. 
Si l’on emploie le procédé Krarup, on ne peut augmenter la self- 
induction sans introduire une augmentation corrélative de la résis- 
tance, ainsi que nous l'avons déjà exposé, et, en pratique, ıl 
y a aussi un rapport sensiblement constant entre ces deux quan- 
lités, de sorte que H peut être fixé dans ce cas à la valeur 110 
Nous voyons tout de suite que le procédé Pupin permettra de 
réaliser un affaiblissement moindre. Nous aurons donc à choisir 
entre ce procédé et le procédé Krarup. Nous reviendrons plus loin 
sur cette question. | 

» Considérons maintenant la perte. Elle intervient dans le 
rapport L'expérience a montré d’ailleurs que, pour une fré- 


quence déterminée, et pour une substance donnée, ce rapport 
était invariable. Ainsi, voici quelques chiffres pour la fréquence 850 
qui est celle qui correspond en moyenne aux transmissions télé- 
phoniques : 


Güte grdinairó serre e a sara 120 
Gutta perfectionnée.. . .ssssssssssssesseose "je 
Papier ttes SCC risen tenna aeie ane 25 
Papier ordinai Oso ee rihanna 125 
Lignes aériennes ordinaires. ................. 180 
Paralen riaa E 2 
MICA AE A TARA E Ar E T 3 


» Nous avons dit au début de cette étude que le seul isolant 
à employer était la gutta-percha. Nous n'avons donc pas à nous 
préoccuper des autres substances. Néanmoins le Tableau est inté- 
ressant, parce qu'il montre qu’à part la paralline et le mica, dont 
on ne peut faire usage comme isolant, la gutta n’est pas en état 
d'infériorité. Elle est supérieure à lair dans les conditions atmo- 
sphériques moyennes. Quand elle est élaborée spécialement pour 
la téléphonie et qu’elle possède les qualités spéciales qui lui ont 
valu le nom de gutta perfectionnée, elle est encore supérieure au 
papier très sec. Donc, considérée au seul point de vue de la perte, 
la gutta est d’un emploi plutôt avantageux. 
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» Mais on n'arrive pas à la même conclusion, si l'on considère 
la capacité. La gutta est incontestablement en état d’infériorité 
vis-à-vis de Pair et du papier. Pour ne pas dépasser une limite 
acceptable, on est obligé de recouvrir le conducteur de cuivre d’une 
épaisseur assez importante de diélectrique, ce qui a l'inconvénient 
d'augmenter le prix de revient et, en même temps que le diamètre 
extérieur, le poids du câble. Pour concilier les exigences des trans- 
missions téléphoniques et la dépense, on ne pourra guère obtenir 
une capacité inférieure à 0,20 microfarad par kilomètre de ligne 
simple, et c’est ce chiffre que l’on devra adopter pour le calcul. 

» Dès lors il sera facile de déterminer la spécification d’un câble 
qui devra répondre à un coellicient d’alfaiblissement donné. Ayant 
choisi le type du câble Krarup ou Pupin d'après les considérations 
que nous exposerons plus loin, et admettant pour la capacité le 
chiffre de 0,20 microfarad, on déduira de l'expression (2) la valeur 
de la résistance, puis la self au moyen de l'expression (1). Le chiffre 
trouvé pour la résistance représentera la résistance effective; la 
résistance ohmique, celle qui permettra de calculer le diamètre du 
conducteur, sera de 25 pour 100 plus faible. Ayant le diamètre 
du conducteur de cuivre, le diamètre et le nombre des fils de fer 
(s'il s’agit du procédé Krarup) se détermineront par des formules 
connues, puis dans tous les cas, Krarup ou Pupin, on déterminera 
l'épaisseur de la gutta pour avoir la capacité adimise. S'il s’agit 
d’un câble Pupin, il restera à calculer les bobines et leur espace- 
ment d’après les procédés ordinaires. 


» IV. PORTÉE MAx1IMA. — Avant déterminé la spécification qu’on 
doit donner à un cäble pour qu'il ait des qualités téléphoniques 
fixées à l'avance, ıl nous reste à résoudre un deuxième problème, 
non moins important, celui de la portée maxima qu'on peut fran- 
chir avec un câble téléphonique sous-marin. Pour atteindre ce but, 
il faudra évaluer le minimum du coellicient $ qu'il est possible 
de réaliser, tout en restant, pour le câble, dans des dimensions 
acceptables qui rendent sa pose et son entretien possibles et ne 
lui donnent pas un prix trop élevé. 

» La solution du problème sera fournie par une étude de l’équa- 
tion (2) qui donne la valeur du coefficient 5. 
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» Nous aurons comme nous l'avons fait précédemment à dis- 
tinguer deux cas, suivant qu'on aura adopté le procédé Pupin ou 
le procédé Krarup, pour augmenter la self-imduction. Le moment 
est donc venu de comparer ces deux systèmes et d’exposer les 
raisons qui pouront décider le choix pour l’un ou pour l’autre. 

» Examinons d’abord la question au point de vue de la fabri- 
cation du câble. Dans le procédé Pupin, le câble est fabriqué à la 
manière d'un câble télécraphique ordinaire, mais par section 
ayant pour longueur la distance qui doit exister entre les diffé- 
rentes bobines et qui est généralement voisine de 1 mille marin. 
Une pièce de raccordement comprenant la bobine est ensuite 
insérée entre deux parties du câble. La confection du câble ne 
présente donc pas de difficultés très grandes. Un grand soin doit 
cependant être apporté à l’élaboration des raccords, entre la bobine 
et l’âme du câble, de manière à assurer en ces points un isolement 
parfait. On arrive à faire des joints qui paraissent irréprochables 
et qu'on peut soumettre à des pressions de 4oo à 5oo kg, c'est- 
à-dire égales à celles des mers les plus profondes, sans qu’il se 
manifeste aucun défaut d'isolement. La facilité relative de la fabri- 
cation conduit à un prix de revient peu élevé. Ajoutons encore 
un autre avantage : on peut donner à la self-nduction la valeur 
exacte qui lui convient. On n'est limité par aucune considération 
dans cette voie. 

» Pour les câbles Krarup, la fabrication ne présente aucune 
difficulté spéciale, mais elle est un peu plus coûteuse. Il faut, en 
effet, bien se rendre compte que l’enroulement d’un fil de fer fin, 
de 0,3 mm par exemple, autour du conducteur de cuivre, est une 
opération assez longue. Il ne faut pas moins de 3000 spires pour 
couvrir une longueur de 1 m, et une machine ne peut fabriquer que 
quelques centaines de mètres par jour. De plus, la valeur qu’on 
pourra obtenir pour la self-mduction n’est pas très élevée. On ne 
peut augmenter le nombre des couches de fer sans donner au 
conducteur une dimension qui, non seulement est encombrante, 
mais qui oblige, pour rester dans les limites acceptables de capa- 
cité, à employer des quantités importantes de gutta-percha. Aussi 
ne peut-on dépasser, en principe, une self-mduction de 5 millihenrys 
par kilomètre de fil simple. 
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» L'avantage, tant au point de vue du prix que des qualités 
électriques, paraît donc acquis au procédé Pupin. Disons de suite 
qu’au point de vue électrique, pour le cas que nous envisageons, la 
supériorité de ce procédé est peu marquée. Nous allons voir un 
peu plus loin que, pour avoir des valeurs faibles de 8, la self- 
induction ne doit pas être très élevée et que les chiffres que l’on 
peut obtenir par le procédé Krarup sont suflisants. Il reste cepen- 
dant acquis que la valeur de H, c’est-à-dire en somme la résis- 
tance introduite par la self-mduction, est plus grande dans ce 
dernier procédé, et il demeure inférieur à ce point de vue. 

» Plaçons-nous maintenant au point de vue de la pose du càble 
et de son entretien. Le câble Krarup ne présente aucune particu- 
larité. Il se posera comme un câble télégraphique ordinaire, ıl se 
réparera de même; il ne sera exposé à aucune cause spéciale de 
détérioration. Le câble Pupin, au contraire, sera soumis à certaines 
sujétions. Pendant la pose le passage des bobines à travers les 
tambours de pose et les poulies d’immersion devra faire l’objet d’une 
attention particulière. Les points de raccords des bobines à l'âme 
seront toujours autant de points délicats qui pouront se détériorer, 
tant au cours de la pose que des réparations ultérieures, et qui 
même après la pose seront une chance de plus d'accidents. Enfin, 
pendant les réparations, des précautions devront être prises pour 
maintenir aux bobines leurs distances respectives, et ceci peut 
être souvent une gêne sérieuse dans les travaux à la mer, où l’on 
ne peut pas toujours savoir à l'avance quelle sera la longueur de 
la section qu'on posera et en quels points exactement elle sera 
intercalée. [l ne faut pas perdre de vue que, dans les grandes pro- 
fondeurs, bien des accidents se produisent à l'improviste et que la 
présence de bobines sur le cäble sera certainement une gêne dans 
bien des circonstances. 

» Pour toutes ces raisons, il semble qu'il ne faut pas trop se 
hâter de donner la préférence au procédé Pupin. S'il s’agit de mers 
profondes, où les réparations sont longues et difliciles, s’il s’agit 
de mers peu profondes, mais soumises à des courants violents, 
comme dans certains détroits, et où les ruptures de câbles sont 
fréquentes, il ne faudra, à notre avis, se décider pour le cäble à 
bobines qu'après un mur examen de la question et de tous les 
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détails. Pour notre part, nous serions assez tentés de ne conseiller 
ce modèle de càble que dans le cas de mer calme et de faible pro- 
fondeur. Cette restriction est évidemment regrettable, car ce câble 
est plus économique, plus efficace et d’un meilleur rendement, 
mais c’est une mesure de prudence dont ıl paraît sage de ne pas se 
départir. 

» Nous avons maintenant une deuxième question à examiner. 
Nous prendrons évidemment, comme isolant, de la gutta; mais 
choisirons-nous de la gutta ordinaire ou de la gutta perfectionnée? 
Il semble que la réponse n’est pas douteuse. Quand bien même 
le prix en serait plus élevé, il convient de donner la préférence à la 
gutta à faible perte, à condition naturellement que ses propriétés 
chimiques et physiques lui assurent les mêmes qualités de sou- 
plesse et de durée qu'à la gutta ordinaire. 

» Revenons maintenant à l'équation (2). L'expression de 6 se 
compose d’un produit de trois termes. Tout d’abord le ferme H -+ Z 
est une donnée constante, dès qu'on a fait choix du type de câble 
et de la nature de la gutta. Le terme +, la capacité, ne variera 
pas beaucoup; on déterminera l’épaisseur de la gutta de manière 
que sa valeur soit acceptable. Il reste la résistance et l’on voit que 
c'est là le facteur qui finalement Joue le rôle le plus important 
quand on veut diminuer la valeur de 5. [ faudra prendre un gros 
conducteur de cuivre quel que soit le procédé employé, et ce sont ses 
dunensions qui limiteront ła portée du câble. H ne semble pas 
qu'on puisse accepter un diamètre supérieur à 5 mm. C’est la gros- 
seur qu'on n'a guère dépassée pour les câbles télégraphiques les 
plus longs. On pourra admettre dans ces conditions que la résis- 
tance du cuivre sera de 1 w par kilomètre. Pour la capacité on 
prendra le chiffre de 0,20 microfarad, et le coeflicient d’alfaiblisse- 
ment minimum qu'il sera possible de réaliser se calcule sans diffi- 
culté. En tenant compte: de l'augmentation de la résistance 
ohmique de 25 pour 100 qui provient de ce que le câble est unifi- 
laire, on trouve pour 8 les chiffres suivants : 


Pm p. 
, S Càble Pupin....... 6,70.10-3 6,70.107? 
Gutta ordinaire..... N i : 
l Càble Krarup...... 7,60 =,60 


Câble Pupin....... 1,29 4,2) 


Gutta perfectionnce. { Câble Krarup.. .. 3,95 5,88 
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» On voit immédiatement l'avantage d'employer la gutta per- 
fectionnée, quel que soit le système adopté pour accroître la 
self-mduction. On remarque de plus la supériorité du type Pupin, 
surtout pour la gutta perfectionnée, supériorité qui provient de la 


r g AT ; 
moindre valeur du terme H + 7i A côté des nombres trouvés pour Bm 


nous donnons ceux qui correspondent aux valeurs qu'il est pra- 
tiquement possible de réaliser pour la self-mduction. Amsi que 
nous l'avons fait remarquer, aucune limite n’est imposée aux 
câbles Pupin, tandis que pour les câbles Krarup on ne peut guère 
dépasser la valeur de 5 millihenrys par kilomètre. Or la formule (1) 
exige des nombres un peu plus élevés. I s'ensuit qu'il devient 
nécessaire d'appliquer la formule (4) qui donne la valeur du coeffi- 
cient 8 qui est réalisable. 

» En nous plaçant dans le cas le plus avantageux, celui où l’on 
utilisera pour la fabrication de la gutta perfectionnée, nous 
voyons que l’on pourra obtenir, pour le coeflicient d’affaiblisse- 
ment, respectivement les nombres 0,00425 et 0,00588, suivant 
qu'il s’agit de câble Pupin ou de câble Krarup. On admet généra- 
lement que Palfaiblissement total d’une ligne interurbame ne 
doit pas dépasser 2,5. Mais il y a lieu de remarquer que ce chiffre 
s'applique à des livnes aériennes dont l’état électrique n’est pas 
constant et qui sont soumises aux troubles des lignes voisines. 
Pour la ligne sous-marine qui ne sera pas exposée aux mêmes 
perturbations, on pourra accepter un chiffre plus élevé. Aussi est-il 
permis de supposer, d'une manière générale, que la ligne sous- 
marine seule poura atteindre un affaiblissement de 2,5, le supplé- 
ment d’affaiblissement apporté par les transformateurs des extré- 
mités et les lignes aériennes de jonctions aux bureaux d’exploita- 
ton étant largement compensé par la meilleure qualité de la ligne 
principale. Dans ces conditions, la portée franchissable est en 
chiffres ronds de Goo km pour le câble Pupin et de 450 pour le câble 
Krarup. 

» L'emploi d’un câble à un seul conducteur, analogue aux câbles 
telégraphiques, écarte toute difficulté particulière de pose et 
d'entretien, et nous possédons dès maintenant une solution très 
intéressante du problème, satisfaisante dans bien des cas. De plus, 
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cette solution est très économique puisque la ligne n’est constituée 
que par un conducteur. Ce n’est pas encore la téléphonie à longue 
distance, mais c’est un premier pas dans cette voie. N'oublions 
pas que les procédés dont nous avons parlé sont encore suscep- 
tibles de bien des perfectionnements. On peut trouver le moyen 
d'élaborer des gutta ayant une perte moindre, des isolants ayant 
une capacité plus faible; on peut aussi, par l’emploi de métaux 
ou d’alhages patiemment étudiés et judicieusement choisis, aug- 
menter très sensiblement la self-mduction, tout en diminuant la 
résistance effective. 

» Si l’on considère, d'autre part, que la téléphonie sans fil a 
bien permis d'obtenir des records de 1000 km, mais que l’installa- 
tion d’une communication pratique et commode, pour des dis- 
tances même beaucoup moindres, est loin d’être réalisée, il semble 
que pour le moment le câble sous-marin est le seul moyen d'établir 
des relations téléphoniques entre continents. Actuellement la portée 
n’est pas encore bien considérable. Qui sait si demain la décou- 
verte d’un nouvel alliage magnétique ne permettra pas de la 
doubler? » 


M. AnDRÉ LÉAUTÉ. — « Je serais très heureux de connaître 
l'opinion de notre collègue sur une question qui m'intéresse parti- 
cuhèrement : la comparaison entre le Pupin ct le Krarup. Je suis 
comme lui d'avis qu’actuellement le Pupin l'emporte, mais J'ai 
l'impression que le Krarup a peut-être été moins étudié et qu'il n'a 
pas dit son dernier mot. | 

» Pour préciser davantage, il y a quatre facteurs à considérer : 
la résistance, la self-mduction, la capacité et la perte. Ce dernier, 
tout en n'étant pas négligeable, a moins d'influence que les pré- 
cédents et, d’ailleurs, à ce point de vue, je crois qu'il n’y a pas infé- 
riorité du côté du Krarup. En ce qui concerne laself-induction, il y a, 
au contraire, un avantage très net en faveur du Pupin, mais 
M. Devaux-Charbonnel vient de nous montrer que ce n’est pas une 
raison sullisante pour écarter le Krarup. Restent donc la résistance 
et la capacité. 

» La résistance subit une augmentation notable et très regret- 
table, quand on passe des fréquences usuelles aux fréquences 900 
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ou 1000 qu'il faut considérer pour la téléphonie. C'est là, à mon 
sens, le nœud de la question. On dit toujours que l'hystérésis et 
les courants de Foucault sont la cause de cette augmentation; 
cest infiniment probable. Mais dans quelle proportion lun et 
l’autre ? I] me semble que cette étude pourrait être menée par les 
mêmes méthodes que lorsqu'il s'agit de machines, et J'ai com- 
mencé quelques essais dans cette Voie. Existe-t-il des expériences 
antérieures ? Je désirerais avoir sur ce point l'avis de M. Devaux- 
Charbonnel, qui est particulièrement documenté sur la question. 

» Quant à la capacité, je crois qu’on réalise une amélioration 
en isolant le fer du cuivre, ce qui est malheureusement rendu 
délicat par des diflicultés pratiques. Quelques essais que J'ai 
effectués, quoique encore trop unparfaits pour être cités, font 
espérer un résultat favorable. On peut même escompter réduire 
ainsi, dans une certaine limite, l'augmentation de résistance due à 
la nature alternative du courant et à la rapidité de la fréquence. 
Que pense notre collègue de ce procédé d'isolation du fer du 
cuivre ? C’est le second pont sur lequel je voudrais avoir son 
avis. » 


M. DEvaux-CiaRBoNNEL. — « Je suis convaincu, comme 
M. Léauté, que le procédé Krarup est susceptible de perfectionne- 
ments. Son infériorité dans le cas actuel est moins due à une valeur 
trop faible de la self qu'à un accroissement trop grand de la résis- 
tance effective. Si l’on pouvait employer des fils de fer isolés 
entre eux, et isolés du conducteur de cuivre, on diminuerait 
certainement beaucoup les courants de Foucault et un peu la 
capacité. Malheureusement on se heurte à de grosses dillicultés 
d'exécution. On se contente d'employer des alliages de fer ayant 
à la fois une grande perméabilité et une grande résistivité; et il 
faut bien avouer que les efforts auxquels le {ił est soumis pendant 
son enroulement sur le conducteur diminuent beaucoup ses 
qualités. Quant à la distinction du rôle de l'hystérésis de celui 
des courants de Foucault, il a été fait des recherches à ce sujet, 
mais je ne sache pas que des résultats aient été publiés, 

» Pour la perte elle joue un grand rôle dans les câbles à forte 
self-mduction. Si elle était nulle, les chiffres que J'ai indiqués 


ie 


pour les procédés Pupin et Krarup seraient ramenés respective- 
ment à | | 


au lieu de 


pour la gutta perfectionnée et 
6,70 et 7,60 
pour la gutta ordinaire. 

» Pour les câbles Pupin, l'augmentation d’affaiblissement est 
donc de 14 et de 80 pour 100. Pour les câbles Krarup, elle n’est 
que de 10 et de 57 pour 100. 

» Cette valeur plus faible ne provient pas de ce que la self est 
moindre, mais de ce qu’au contraire l'augmentation de résistance 
effective est plus grande. Le terme 


HŽ 
7 


s’accroit en elfet dans tous les cas de la même quantité = qui ne 
dépend que de la nature de l’isolant, mais l'accroissement relatif 
est moindre si H, qui représente laccroissement de résistance 
effective, est plus grand. Voilà pourquoi on peut dire que, pour les 
càbles Krarup, la perte a moins d'importance que pour les càbles 


Pupin. » 


M. L. Canes. — « M. Devaux-Charbonnel a bien voulu citer 
mon nom à propos des formules dont ıl s’est servi. J'ai, en effet, 
publié ces formules dans la Lumière électrique en juin 1911, après 
en avoir donné connaissance à la Section de Télégraphie de la 
Société des Électriciens en janvier de la même année. Or, je viens 
d'être avisé ces jours derniers que M. Lüschen, mgémieur des 
Télégraphes à Berlin, avait publié ces mêmes équations dans l’ Elec- 
trotechnische Zeitschrift en 1908. Je crois donc devoir en aviser 
la Société et, en m'excusant d'insister sur une question d'intérêt 
tout personnel, je demande la permission d'indiquer en deux mots 
comment je lat ignoré jusqu'à ce jour. 

» Les formules que j'avais établies dérivent si directement des 
équations fondamentales de la transmission téléphonique, que je 
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me suis étonné, après les avoir trouvées, de ne les avoir encore 
lues nulle part. Néanmoins, aucun des documents que j'ai con- 
sultés à ce sujet (articles parus en 1910-1911) n’en faisait mention. 
Dans les nombreuses séances de la Conférence technique des Télé- 
graphes en 1910, où l'on a longuement parlé des procédés Pupin 
et Krarup, aucune allusion n’a été faite à ce mode de calcul; les 
constructeurs que J'avais interrogés pour savoir comment ils 
établissaient leurs spécifications dans chaque cas particuher ne 
m'ont rien dit à ce sujet: Jai done publié mes articles, me disant 
que, s'il v avait une priorité, elle me serait sivnalte: or, non seu- 
lement il n'en a rien été, mais même un écrivain de langue alle- 
mande a, peu de temps après, appliqué, en citant mon nom, les 
formules contenues dans mes articles. M. Lüschen, que j'ai vu 
à Berlin en juillet 1911, m'a bien dit employer ces formules, mais 
ne m'a pas dit qu'il les eût ni trouvées, ni publiées. J'étais donc 
en droit de penser qu’elles étaient sinon inconnues, du moins 
inédites, 

» M. Devaux-Charbonnel vous a montré que l’on pouvait consi- 
dérer comme possible l'établissement de lignes sous-marines isolées 
à la gutta-percha sur des distances de 400 km et mème de 600 km. 
Je crois intéressant de vous signaler que plusieurs câbles, n’attei- 
oant pas cette longueur, mais dépassant néanmoins de beaucoup 
celle des lignes actuellement existantes, sont en construction; 
PAdmimistration anglaise va poser prochainement un câble 
de 100 km entre l'Angleterre et l’[rlande; elle projette la pose 
d’un autre de 170 km environ entre l'Angleterre et la Hollande. 
Comme les mers sont peu profondes, on peut placer plusieurs con- 
ducteurs dans chacun des câbles : il y en aura quatre formant 
deux circuits combimables entre eux, ee qui donnera trois com- 
munications. 

» M. Léauté a dit que la considération de la perte était plutôt 
en faveur du système Krarup. Je ne vois pas très bien pourquoi; la 
perte est une donnée du càble dont la valeur dépend peu, je crois, 
du mode adopté pour l'élévation de la self. D’autre part, son 
influence est d'autant plus mauvaise que la self est plus élevée : 
elle l'est done plus sur les lignes fortement pupinisées que sur les 
lignes Krarup, dont la self est toujours faible; mais, tout compte 
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fait, il s’agit, pour obtenir les valeurs optima de l’affaiblissement, 
d'arriver à une valeur donnée de la self : avec le procédé Pupin 
on peut toujours obtenir cette valeur; avec le procédé Krarup, on 
ne peut y arriver que pour les gros diamètres. Si on l’atteint, 
l'influence de la perte est aussi mauvaise dans ce cas que dans celui 
de la ligne pupinisée convenablement; si on ne l’atteint pas, l’affai- 
blissement de la ligne Krarup est supérieur à celui de la ligne 
Pupin. 

» En somme, je crois que le progrès essentiel à réaliser, tant 
pour les bobines Pupin que pour les lignes Krarup, consiste dans 
la diminution de la résistance effective. » 


M. ANDRÉ LÉAUTÉ. — « Voici ce que j'ai voulu dire en attribuant 
au Krarup un léger avantage sur le Pupin en ce qui concerne la 
perte. J'avais surtout en vue le Krarup à fer isolé du cuivre, 
où 1] me semble que le diélectrique inséré entre le fer et le cuivre 
ne peut qu'augmenter l'isolement total. En effet, on a trois résis- 
tances en série au lieu d’une seule; cela doit donner une améliora- 
tion. Il est d’ailleurs difficile de rien aflirmer, parce que l’isolant 
n'est pas homogène et que le fer est noyé dans sa profondeur, 
de sorte que certaines des formules habituelles ne sont plus vala- 
bles. L'expérience seule pourra trancher cette question. » 


M. DEvaux-CHARBONNEL. — « Je ne reviendrai pas sur le rôle 
de la perte, je viens d’en faire la comparaison pour les procédés 
Krarup et Pupin. | 

» L'étude de toutes ces questions est rendue très facile par 
l'emploi des formules que j'ai rappelées et qui se trouvent dans 
un travail fort intéressant de M. Cahen. Ce dernier vient de vous 
dire que ces formules ont été publiées avant lui. Je lionorais 
jusqu'à ce soir, et Je crois que, comme moi, Vous ne songez pas 
à mettre en doute la smcérité de M. Cahen quand il déclare qu'il 
l'ignorait lui-même jusqu’à ces derniers temps, ni à diminuer le 
mérite qu'il a eu de les avoir établies, alors qu'il n’avait pas con- 


- a 


0 | | ee 
naissance d’un travail antérieur. » a 


M. le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Devaux-Charbonnel de 
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l'exposé si clair et si limpide qu'il nous a présenté des progrès 
récents accomplis dans limportant problème de la téléphonie 
sous-marine. Ï nous a montré combien la discussion sagace et 
minutieuse des différents facteurs du problème a permis d’ac- 
croitre la portée des communications. 

» Je joins à ces remerciements M. Léauté et M. Cahen pour les 
additions et les précisions qu'ils nous ont apportées. » 


La séance est levée à 22 h 45 m. 
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RAPPORT PRÉSENTÉ PAR M. P. JANET, DIRECTEUR DU LABORATOIRE CENTRAL 
D'ÉLECTRICITÉ, A LA SÉANCE DE LA COMMISSION DES UNITÉS ÉLECTRIQUES 
DU 15 OCTOBRE 1913. 


« Nous donnerons, dans ce Rapport, purement au point de vue 
seientifique et technique, quelques renseignements sur les diverses 
unités et étalons électriques. 


» À. On. — L'ohm vaut 10° unités C.G.S. ou 10° unités 
M.K.S ou 1o° unités M.T.S. 4). Au Congrès d’'Électricité de 1881, 
il a été décidé que l’ohm serait représenté par une colonne de mer- 
cure. 

» Depuis la Conférence de Londres en 1908, l’ohm international 
est défini commc la résistance offerte à un courant permanent par 
une colonne de mercure de 106,300 de longueur, et ayant une 
masse de 14,4521 g. 

» Trois questions se posent en ce qui concerne l’ohm : 

» 1° Rapport de l’ohm à l’ohm international : 

» 20 Degré de concordances des diverses réalisations de l’ohm 
international d’après sa définition; 

» 3° Degré de concordance et de permanence des copies en 
fil métallique de lohm. 


» 1° Nous serons très brefs sur la détermination de l’ohm inter- 
national en fonction de l’ohm vrai, qui n’a qu'un intérêt scienti- 
fique. D'après les dernières mesures de Smith au N. P. L. qui pa- 
raissent exactes à + 2.10 *, on aurait 


1 ohm international [réalisation de Washington (?)] = 1,000 f0 ohm vrai. 


» 20 Degré de concordances des différentes réalisations de l’ohm 
international. — Les dix tubes étalons étudiés par M. Benoît depuis 
1906 n'ont pas encore été comparés entre eux, ni aux ohms étalons 


(!) Le systeme M. K. S. est le système ( Mètre, Kilogramme, Seconde), et le système 
M. T. S. est le système ( Mètre, Tonne, Seconde), le Kilogramme et la Tonne étant pris 
comme unités de masse. 

(2) Poir plus loin pour l'explication de ces mots. 
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des différents pays étrangers; nous n'avons done aucun rensei- 
gnement de ce côté. Les mesures les plus récentes ont été faites au 
National Physical Laboratorv sur 14 tubes en verre de qualités 
différentes, dont les longueurs s'échelonnent de 81,2187 jusqu'à 
118,8249 cm, et les masses mereurielles de 8,4475 à 18,0776 g. 
Les écarts entre les nombres calculés et les nombres mesurés en 
fonction de la valeur movenne atteignent + 1,7 et —1,4.10 *. 
D'autre part, deux remplissages conséeutifs du mème tube donnent 
des valeurs pouvant différer de 8.10%. Il semble donc actuelle- 
ment que l'incertitude qui existe dans la réalisation de l’ohm inter- 
national est de r à 2.10 *, c'est-à-dire du même ordre de gran- 
deur que l'incertitude sur la valeur de ohm international en fonc- 
tion de l’ohm vrai. 

» C’est pour diminuer autant que possible cette incertitude 
que les prescriptions préparées à Berlin en 1905 et adoptées à 
Londres en 1908 spécilient que la valeur de l’ohm international 
devra être la moyenne des valeurs de cinq tubes différents. Et, 
de plus, pour éviter la possibihté d’une altération du mercure 
ou d’une couche d'air interposée accidentellement entre le mercure 
et le tube, ces mêmes spécifications prévoient que la valeur d’un 
tube sera la moyenne de trois remplissages. De plus la valeur 
de l’ohm international exige une correction tenant à l’épanouis- 
sement du courant dans les extrémités, qui, par conséquent, doivent 
avoir une forme bien définie (sphère de 4 cm environ de côté, 
d’après les spécifications de Londres). 

» En fait, les étalons prototypes allemands de l’ohm interna- 
tional, conservés à la Reichsanstalt ('è sont supérieurs de 10.10 * 
environ aux étalons prototypes anglais conservés au National 
Physical Laboratory. Lors des expériences internationales de 
Washington de 1910, dont nous aurons occasion de parler bientôt, 
il a fallu prendre une base commune pour assurer l’uniformité 
des résultats : on a pris la moyenne entre l’ohm international alle- 
mand et l’ohm international anglais, de sorte que l’ohm interna- 


(1) Nous rappelons que ces étalons comprennent cinq tubes : 1° > ohms environ, 0,5 mm? ; 
2° 0,5 ohm, 1,2 mm?; 3° 1 ohm, 0,75 mm?; plus deux tubes de l’ohm légal construits 
en 1891 et 1892. 
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tional adopté à Washington est supérieur de 5. 107* à l’ohm anglais 
et inférieur de 5.10 à l’ohm allemand. 

» 30 Le maniement des ohms mercuriels est toujours extrême- 
ment délicat, en sorte qu’on a renoncé aujourd’hui aux copies 
mercurielles de l’ohm international. Ces copies se font exclusive- 
ment en fils de manganin protégés du contact de lair et scellés 
dans un bain de pétrole. Les grands laboratoires possèdent aujour- 
d'hui, sous forme d’une collection de bobines de ce type de diverses 
origines et de diverses anciennetés, une base extrêmement solide 
qui peut permettre de servir de point de départ pour les compa- 
raisons internationales même en dehors de toute comparaison avec 
les prototypes; la conservation des rapports entre les valeurs de ces 
bobines semble être une garantie de la permanence de l’ensemble; 
et une anomalie dans ces rapports attire l'attention sur la possibi- 
lité de vieillissement d’un des étalons secondaires. 

» C'est par ces procédés que nous étudions au Laboratoire 
central, les bobines de fabrication récente, et que nous maintenons 
la concordance des mesures entre les laboratoires des différents 
pays. 

» Pour donner une idée du degré de concordance qu’on peut 
attendre de ces comparaisons, nous indiquerons les mesures faites 
à différentes époques et dans les différents laboratoires sur des 
bobines appartenant au Bureau of Standards de Washington : 


B. S. L. C. E. P. T. R. N. P.L. L. C. F. 
(Juin 1912). (Sept. 1912). (Oct. 1912). (Oct. 1912). (Nov. 1912). 
+ 49.10 5 42 39 37 43 
D1 jI 39 39 12 
100 94 89 93 94 
IOI 91 91 i 93 97 
» B. Ampère. — L’ampère théorique vaut 10 ! unités C.G.S., 


soit 


ou 10 * unités M. K.S. ou 107% unités M.T.S. 

» L'ampère international a été défini à la Conférence de Londres 
de 1908 comme le courant constant qui, passant à travers un 
voltamètre à azotate d'argent dans des conditions déterminées, 
dépose 1,11800 g d'argent par seconde. 

» Nous eXaminerons, à propos de l'ampère, les mêmes questions 


qu à propos de Fohm. 


» 1° Rapport de l'umpère à l'ampère international. — L’ampère 
vrai est toujours déterminé par un électrodvnamomètre absolu. 
Tant que l’on n’a pas été en possession d’un moyen sûr de repro- 
duire, dans les différents laboratoires, des courants dont les rap- 
ports fussent connus avec précision indépendamment des élec- 
trodynamomètres eux-mêmes, 1] a été impossible de comparer les 
résultats donnés par ces instruments. Aujourd'hui, par l’mtermé- 
diaire d’une résistance connue et d’un élément Weston, on peut 
faire cette comparaison avec la précision de quelques cent-mil- 
lèmes. On trouve ainsi, pour les écarts des différentes mesures les 
plus récentes de l’ampère absolu par rapport à leur moyenne : 


A e TTE E EEE EESE A EA E A E EEA .. — 6.105 
| PS EE E EE A EE T E EEEE E T AT —- 12 
Guess 232 5 ee Li Ar a e — 12 
Pellats siens SR RS ee dan + 7 
Habits use E Er Re te bo dorer Cite — 1 
Rosa, Dorsey et Miller (B. S.).,..................... .— 2 


» Ainsi les électrodynamomètres absolus peuvent actuellement 
être considérés comme donnant l’ampère vrai à = près environ. 
Nous pouvons préciser encore ces résultats en cherchant, d’après 
les Tableaux donnés par chaque expérimentateur, la constance des 
indications de son appareil, ou ce qu’on pourrait appeler son apti- 
tude à la reproduction d’une mesure. Nous l’évaluerons en prenant 
la moitié de l'écart entre la plus grande et la plus petite valeur 
obtenue : 


NP: LC) eee danse nets Lee 2,1.10 
PA D Erarotditesran oerna aa ee TEN 14,9 
PHASE NAS Lie NN tee re g 

a PE E EE L E E E E EET, 6,5 

|s PE E E E EEEE E EE E E E EEEE 2,N 


(Le Mémoire de M. Guillet ne contient pas les indications néces- 
saires -pour évaluer cette quantité.) 

» On voit que l'erreur à craindre sur une expérience isolée peut 
doubler l'écart moyen donné par un appareil. L'ensemble des me- 
sures les plus probables donne {Rosa et Dorsey) : 


ı ampère international = 0,99996 ampere. 


3° Sér, Tour IH, 1915. — N° 29. 62 
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» 20 Degré de concordance des diverses réalisations de l'ampère 
international d’après sa définition. — L’ampère international est, 
comme nous l'avons dit, défini depuis la Conférence de Londres 
par un dépôt d'argent. La première idée d’utiliser ce dépôt pour la 
réalisation pratique de l’ampère remonte à la Conférence officielle 
de 1884 et est due, je crois, à Lord Kelvin ou à Helmholtz. A ce 
moment, la présence d’un nombre anormal 1,1156 donné ‘par 
Mascart, à côté des nombres 1,1179 de Rayleigh et 1,1183 de Koh- 
brausch, fait ajourner la question. 

» Au Congrès de 1889, la question d’un étalon d’intensité ne fut 
pas soulevée officiellement ; mais dans une séance de section, Lord 
Kelvin, Mascart et M. Lippmann se prononcèrent en faveur de 
l’électrolyse. A ce moment, les idées que l’on se faisait de la pré- 
cision qu’on pouvait obtenir ainsi étaient bien modestes. Dans les 
réunions préparatoires au Congrès de Chicago tenues par notre 
Société, M. Pellat émit l’opimion que l’on ne pouvait espérer une 
précision supérieure à +, dans la mesure des courants par l’élec- 
trolyse de l'argent, et il est probable que c’est à cette apprécia- 
tion pessimiste que remonte l’opposition que font encore beaucoup 
de personnes à la définition de l’ampère international par le dépôt 
d'argent. Mais, depuis cette époque, des progrès considérables 
ont été obtenus. Déjà, en 1908, la délégation française à la Con- 
férence de Londres évaluait à —"- la précision obtenue, tandis 
que les expériences faites à l’étranger donnaient déjà des concor- 
dances supérieures. 

» On se rappelle que le Comité scientifique nommé à la suite de 
la Conférence de Londres décida en 1910 qu'il y avait heu d’entre- 
prendre des mesures internationales à ce sujet. Ces mesures eurent 
lieu en avril et mai 1910. Pour diverses raisons, la publication du 
rapport fut extrêmemènt longue et laborieuse, et il vient seu- 
lement d’être livré à la publicité. M. Laporte, qui participa à ces 
expériences avec MM. Smith, Jäger et Rosa, pourra nous donner 
de plus amples renseignements à ce sujet. Nous nous contenterons 
de donner le résumé des résultats obtenus. 

» Les travaux du Bureau of Standards, en montrant l'impor- 
tance des matières organiques introduites dans l’électrolyte par 
le papier à filtre, ont permis de préciser les spécifications du volta- 


— 955 — 


mètre à argent et d'éliminer ainsi l'erreur de 2.10 ‘ qui résultait 
de ces anomalies. 

» En supprimant cette cause d'erreur, on a, comme écart 
avec la moyenne avant les travaux internationaux de Washington : 


NP à ne Me dus nu Gta ee: —,.1075 
) , 
LE OA LE RE TS — á 
BSar a a a a a aa a r a E i — 32 


avec une valeur moyenne, pour l'élément Weston (déduit de 


? 
largent) : 
1,01829. 


» En prenant l’ensemble des 4o dépôts de Washington, la 
moyenne des résultats donne 
L,OING1, 
soit une différence de 2.10 * avec le nombre précédent. 
» D'autre part, chaque représentant de chaque laboratoire à 
reproduit la valeur qu'il obtenait auparavant, à moins de 3.10 * : 


Avant Washington. A Washington. 


No LA PR E 1,01827 1,01N20 
ES e E E E E E 1,01833 1,01833 
L. C. E. (papier a filtres ..,........, 1,01845 1,01844 
EU e E E E E E EE 1,01827 1,01898 


» Les expériences définitives de Washington furent au nombre 
de six; dans chacune d'elles, 4 ou 8 voltamètres étaient en série; ıl 
-y avait cinq formes d'appareils différentes, dont aucune ne com- 
prenait de papier à filtre et cmq électrolytes différents. Les plus 
grands écarts par rapport à la moyenne furent de 1,6.10 *, et 
deux expériences seulement sur 40 présentèrent cet écart. On doit 
donc admettre que l’ampère international est connu à environ 
1 à 2 dix-millièmes près. 


» 30 Mesures secondaires de l’ampère. — La Conférence de 
Londres recommande comme méthode de mesure des courants, 
soit un électrodynamomètre étalonné au moyen du dépôt d’argent, 
soit une résistance et un élément Weston de valeur connue. 


7 


» C. VoLT. — Le volt vrai vaut ro’ unités C.G.S. ou r0? unités 
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M.K.S. ou 10° unités M.T.S. Bien que la détermination directe 
du volt absolu soit théoriquement possible, on préfère en général 
le déduire de l’ohm et de l’ampère. 

» Le volt international est le produit de l’ohm international par 
l’ampère international. D’après les nombres donnés précédem- 
ment pour les valeurs de l’ohm et de l’ampère, on a 


1 volt international = 1,00036 volt. 


Le volt international est convenablement représenté par la frac- 
tion —— de l'élément normal au cadmium. Ce nombre 1,0183 
résulte des expériences de Washington et est une correction de la 
valeur 1,0184 donnée à Londres en 1908. L'élément au cadmium 
pourrait constituer un véritable étalon de force électromotrice 
s’il n’était formé de quatre substances qui, même en admettant 
leur état de pureté absolue, peuvent ne pas être d’une manière 
certaine en état d'équilibre chimique. C’est probablement cette 
considération qui a empêché de prendre le volt (défini par lélé- 
ment au cadmium) comme deuxième grandeur fondamentale. 

» Grâce à un som minutieux dans la préparation de l'élément 
au cadmium et grâce à une étude constante de ces éléments, on 
‘peut actuellement garantir leur constance à 1 où 2.10°* près. 

» Au Laboratoire central d’Électricité, nous construisons régu- 
lièrement une dizaine d'éléments tous les deux mois. 

» Ces éléments sont étudiés pendant un certain temps par rap- 
port au groupe fondamental du Laboratoire; tous ceux qui pa- 
raissent d’une constance éprouvée s'ajoutent à ce groupe fonda- 
mental, d’où, au contraire, on exclut tout élément semblant pré- 
senter une anomalie quelconque. C’est ainsi que notre base du 
volt se conserve. 

» Voici maintenant quelques résultats d'échanges entre divers 
laboratoires. | 

» En octobre 1911, deux éléments sont construits et étudiés 
au Laboratoire, puis confiés à M. Dorsey pour être mesurés au 
Bureau of Standards de Washington : 


Dilférence avec la normale. 
nn En 
Paris. Washington. 


193... EE E E E A EEEE T 30.106 —34. 1076 


E RE EE E EEE EE E AE TA AEE + 30.1076 -33.1076 
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» Pour des éléments du Laboratoire emportés à Berlin, puis 
rapportés à Paris : 


LCE: P. T. R. L.C. E. 
+30.10 $ +5 -=30 
+30. 1078 ---50 -10 
+30.10 ê + 50 o 
+30.1076 — 2 +30 


» Les plus grandes variations atteignent 2 ou 3.107*. 

» Voici maintenant quelques résultats obtenus sur des éléments 
partis du Bureau of Standards et ayant passé au National Physical 
Laboratory au Laboratoire central et à la Reichsanstalt avant de 
retourner au B. S.: | 


B. S. NAP. L. P.T. R. L. C. E. B. S. 
— 13. 1076 — 12.1076 - 15.106 — 92, 1076 o 
+ 2 + 3 — 30 + 5 o 
— 36 —7 — 14 — 0 —56 
+ 19 +23 o o +7 


» La conclusion est la même. 

» Comme nous l'avons dit, la permanence des étalons au cad- 
nium ne peut s’obtenir que par des soins tout à fait spéciaux dans 
la fabrication, nous pourrions même dire des tours de main. En 
particulier l’acidité de la pâte de sulfate mercureux a une certaine 
influence et M. Jouaust, au Laboratoire central, a reconnu qu'il y 
avait intérêt, au point de vue de la conservation des éléments, à 
ne pas la détruire complètement par un lavage trop prolongé. Il a 
préparé le même jour (9 mars) trois échantillons de sulfate, lavés 
tous trois, suivant les prescriptions internationales avec une disso- 
lution concentrée de CdSO', le premier insuffisamment lavé, c'est- 
à-dire tel que les eaux de lavage bleuissaient légèrement le papier 
Congo; le deuxième lavé convenablement, c’est-à-dire bleuissant le 
papier Congo au bout d’un assez long contact; le troisième enfin, 
lavé à fond, c’est-à-dire ne bleuissant pas le papier Congo. 

» Les écarts avec la moyenne de ces trois éléments ainsi con- 
struits ont été les suivants : 


10 mars. 13 mars. 18 mars. 30 mars. 
A (s'élève) .......... — 35.1078 — 0 —I o 
|: RE N E AEA E +- I +o +0 o 
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» Hulett est arrivé théoriquement à des conclusions analogues 
qui semblent aussi vérifiées par les expériences de Smith. 

» Le critérium d’un bon lavage semble être le suivant : l’élé- 
ment prend, quelques heures après sa préparation, à 1 ou 2.10 * 
la force électromotrice qu'il conservera. 

» Un autre critérium est la pseudo-hystérésis par łe froid : cer- 
tains éléments, refroidis rapidement, prennent une force électro- 
motrice trop élevée qui ne décroît que très lentement. M. Jouaust 
pense qu'il y a là un critérium des éléments anormaux. 


» D. Warr — Le watt vaut 1o' unités C. G. S. ou r unité 
M. K. S. ou 107* unités M. T. S. Le watt est donc l'unité de puis- 
sance dans le système M. K. S. et le kilowatt dans le système 
M. T.S. 

» Le watt international est la puissance engendrée par un cou- 
rant électrique invariable d’un ampère international sous une 
1ension électrique d’un volt international. 

» En vertu de tout ce qui a été dit, nous avons 


1 watt international = 1,00032 walt. » 


eE 


3 
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ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. 


PROMOTION XIX. — 1912-1913. 


Liste des Élèves ayant obtenu le diplôme d'Ingénieur électricien. 


MM. le capitaine du Génie BENOIST, 
- -= DAMBOURGES, 
— d'Artillerie BARBIER, 
— : CAUSSE, 
le lieutenant d'Artillerie BENARD, 
— coloniale VIGNIER, 
MM. le lieutenant de vaisseau SAGLIO, 
— — TAILLEUR, 
le mécanicien principal de 
ir classe BLANC, 
le mécanicien principal do 
1"? classe BERHAUT, 
l'ingénieur de 1'° classe du 
Génie marilime SERY, 
l'ingénieur de 1'° classe du 
Génie maritime CARTIER, 
l'enseigne de vaisseau TENOT, 
— — RosATI, 


—- BALAZUC, 
— —- GUERRE, 
MM. HAMEL, MM. REMAUGE, 
RuaT, VALENSI, 
MM. MM. 
1. CARBENAY. 17. DELONCA. 
2. LACABE-PLASTEIG. 18. GENINI. 
3. AUJOULET. | 19. TissiER. 
4. FEray. 90. LEFRANÇOIS. 
5. PERRONNET. 21. CAUVIN. 
6. Hus. 99. DE LARMINAT. 
7. AUDY. 23. Usarovicz. 
8. MÉDAN. 24. BARRAU. 
9, BRET. 95. VANBUISSON. 
10. CHEMIN. 96 VANUHERZEERE* 
11. DELALANDE. 27. BROUSSIER. 
12. Servais. 28. BOUDEVILLE. 
13. SCHLUMBERGER. 29. FAUCHER. 
14. PIGNAL. 30. SAUVÈTRE. 
15. CALMETTES. 31. DEJOULX. 
16. FURET. 32. BARDIN. 


LARROUSSE, 
VUILLEMIN, 


| 


| 


Officiers délégués par le Ministère 


de la Guerre. 


Officiers et Ingénieurs délégués par 


le Ministère de la Marine. 


Élèves ingénieurs des Postes 


et Télégraphes. 


MM. 
. DELBÉ. 
. LrBoRD. 
39. BABICKI. 
. JOUGLA. 
. BEAUVAIS. 
. MORANGE. 
. TISSERAND. 
. MENEAU. 
. GEORGE. 
. LECLERC. 
. VERSEL. 
. MAËDER. 
5. ROBERT. 
. LaLAu KERALY. 
. LEFEBRE. 
. FERON. 


19. 
50. 


STERMAN. 
VUILLERMOZ. 


54. DE LANOUVELLE. 


52. 
D. 


94. 


D. 


60. 


GUÉRARD. 
BAUDIN. 
BESANA 


55. SEGOL. 

56. 

-© MICHOULIER. 
. BRIZON. 
BouLAY DE LA MEURTRE. 


MERLE. 


KERBASTAR D. 


Ancien Élève (1941-12 ) : 


M. HAMELIN. 
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. CHIVALET. 

. BERGAUD. 

. SAINT-GUILHEM. 
. SÉJOURNÉ. 

. VIOLETTE. 

. Loos. 

. LEMAIRE. 

. FAYOLLE. 

. LYPACZEWSKI. 
. LERNOULD. . 
. KERNEIS. 

. COLLIÈRE. 


Vétérans (1911-12). 


MM. LALANNE. 
SIRGHI, 


L'HERMITTE. 


GOBY. 
LARRE. 


13. 
74. 
75. 
76. 
71. 
78. 
79. 
80. 
81. 
82. 
83. 


BAIZE. 
EPERGUE. 
GRELOT. 
BARROS FERNANDEZ. 
DUROUSSET. 
MALBET. 
Coun. 
LANDEGREN. 
SATRE. 
BONAVENTURE. 
PENARD. 


Vétéran (1910-11 ) : 
M. BRUNOT. 
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CORRESPONDANCE. 


2 
Londres, le 31 octobre 1913. 


Monsieur L. Joly, secrétaire de la Société internationale des Électriciens 


(14, rue de Staël, Paris). 


Cuer MoxsiEun JoLy, 


J'ai honneur de vous informer que je vous envoie sous pli séparé, de la part de la 
Direction du Conseil, 100 exemplaires du fascicule 222 du journal (of the Institution of 
Electrical Engineers), dans lequel sont réimprimées les Communication et la discussion 
sur l'Électrification des Chemins de fer, qui eurent lieu à la réunion commune des deux 
Sociétés en mai dernier. 

Ces exemplaires vous sont envoyés pour être distribués à ceux de vos membres qui 
exprimeraicnt le désir de les posséder. 


Votre dévoué, RoWwELL 
? 
Secrétaire. 


Lyon, le 4 novembre 1913. 


Monsieur le Président de la Société internationale des Électriciens 
(14, rue de Staël, Paris). 


MONSIEUR LE PRÉSIDENT, 


Je vous serais reconnaissant de bien vouloir attirer l'attention de nos collègues sur 
l’ Exposition internationale urbaine de Lyon, qui aura lieu l’année prochaine, 

Étant donné le rôle considérable que jouent les applications de l'électricité dans le 
sud-est de la France et, en particulier dans la région lyonnaise, je crois que tous nos 
constructeurs auraient intérêt à s’y faire représenter. 

Je joins à la présente quelques exemplaires de la Notice publiée par le Comité, ainsi 
que des demandes d'admission, et me tiens à la disposition de nos collègues pour tous 
les renseignements qui pourraient leur être utiles. 


Veuillez agréer, Monsieur le Président, l'assurance de ma considération la plus 
distingu *c. 
SCHWARBERG, 
Président de la Classe 283 bis, 


Construction de matériel électrique, 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Pd 


Les lampes au tungstène en courant alternatif, par L.-W. Win 
(Inst. Elect. Engin., juillet 1912). 


L'auteur décrit un photomètre stroboscopique permettant de photométrer une lampe 
à divers instants de la période. L'organe essentiel est un disque à secteurs qu’entraîne un 
moteur synchrone ct qui peut prendre n'importe quelle position angulaire. À 25 périodes 
l'intensité lumineuse varie pendant un demi-cycle dans le rapport de 5 à 19. L’intensité 
lumineuse semble être plus grande (0,7 à 2,5 pour 100) en courant alternatif qu’en cou- 
rant continu. 

Dans le cas du filament métallique, le courant a une avance de phase de 2° à 3°; les 
filaments de charbon donnent probablement un léger retard de phase. 


Essais à haute tension et pertes d'énergie dans les isolants, par E.-H. RAYNER 
(Inst. Elect. Engin., juillet 1912). 


L'auteur expose des résultats d'expériences sur des tissus imprégnés. Dès que la tension 
est suffisante pour percer l'air ambiant, il se produit une baisse de voltage qui est surtout 
due aux ravages produits par les aigrettes. Une application prolongée d'une certaine 
tension cause généralement plus de dommages qu'une brève application d’une tension 
plus élevée. 

Les échantillons étant placés entre des électrodes métalliques dont les bords sont garnis 
de mica pour éviter les décharges sur les angles, la chute d'isolement varie peu pendant 
plusieurs heures. Le peu d'oxygène de l'air enfermé dans les couches isolantes est bientôt 
épuisé à oxyder superficiellement les matières. Un accroissement de l’humidité, de la tem- 
pérature ou de la tension électrique entraînent une augmentation de vitesse de la produc- 
tion de chaleur, et la température peut s'élever jusqu’à ce que la destruction s’ensuive. 
Même si les matériaux expérimentés sont protégés par des plaques de mica suffisantes 
pour résister à la tension appliquée, la destruction par carbonisation peut arriver sans 
que le mica ait une grande influence sur la production de la chaleur. 

L'auteur donne des résultats sur les mesures de pertes d'énergie dans les isolants. 
Il signale aussi que le caoutchouc immergé soumis à la tension électrique voit sa conduc- 


tibilité augmenter, surtout si la durée de l'immersion est longue et si le voltage est élevé. 


Isolateurs de porcelaine pour lignes de transmission à haute tension, par G. LUSTGARTEN 
(Inst. Elect. Engin., juillet 1912). 


Cette Communication donne un aperçu rétrospectif de l'industrie des porcelaines 
isolantes pour hautes tensions ainsi que de son état actuel. Les procédés ordinaires de 
fabrication, tels qu'ils sont en usage en Angleterre, en Allemagne et en Amérique, y sont 


* décrits. L'auteur donne des dessins représentant divers types d’isolateurs sur broches 
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et des courbes représentant les résultats d'essais électriques qu'ils ont subis soit à l’état 
sec, soit à l'état humide. Il examine aussi les dispositifs employés pour les protéger 
contre les dommages résultant de la formation des ares (anneaux de Nicholson, isolateurs 
à protection métallique de Hermsdorf). Il mentionne ensuite les isolateurs-maillons 
utilisés là où la tension est trop grande pour qu'ôn puisse faire usage d’isolateurs sur 
broches. 

Le Chapitre suivant se rapporte aux divers isolateurs (y compris les chaînes); des des- 
sins et des photographies montrent comment ils peuvent être brisés sous la haute tension. 
Ce Chapitre contient aussi diverses indications sur la distribution du potentiel dans les 
chaînes, la protection contre l'effet des arcs, les méthodes d'essais usitées dans différentes 
usines (piqûres et pluie artificielle). | 

La communication se termine par une Note mathématique très brève sur le gradient 
de potentiel et la densité de la charge électrique à la surface des condensateurs avec 
différents diélectriques. 

La discussion qui suit cette Communication a trait principalement à la forme à donner 


aux isolateurs et aux méthodes d'essais. 


Facteur de puissance et eonductibilité des diélectriques essayés en courant alternatif, 
par J.-A. FLemixc et G.-B. Dyxe (Inst. Elect. Engin., septembre 1912). 


Les essais ont été faits avec des courants téléphoniques parfaitement sinusoïdaux, à 

une température qui a varié ordinairement de 0° à 80° C.; toutefois elle a été abaissée 
L LE] p” . . 

dans quelques cas jusqu'à — 185° C. La nature des pertes qui se produisent dans les 


diélectriques soumis à des tensions électriques alternatives est discutée à l’aide d'ana- 


logies mécaniques. On prend pour l’admittance d’un condensateur y S? -+ C?p*, où S est 
la conductance du diélectrique (c’est la quantité qui, multipliée par la tension efficace, 
donne la puissance absorbée) et la valeur numérique de C (la capacité) est telle que 
multipliée par la tension efficace elle donne l'énergie maxima emmagasinée pendant une 
demi-période. Ces quantités ne sont pas les mêmes que celles qu'on obtiendrait par des 
: S 5 š 
mesures en courant continu. Le rapport — est égal pour les petites valeurs de S au 
CP 

facteur de puissance du condensateur. 

Pour les essais, la puissance était fournie par un alternateur donnant une onde com- 
plexe et tournant à une vitesse qui correspondrait à la fréquence 920 de l’onde prin- 
cipale. 

Aux bornes de l'alternateur on connecte un circuit en résonance. Ce circuit contient 
une self variable (sans fer) munie d'un circuit secondaire qui alimente un nouveau circuit 
en résonance mis à la terre; ce nouveau circuit contient aussi une self variable munie d’un 
secondaire. C'est ce dernier circuit qui alimente le pont dont trois branches sont for- 
mées par C3, C3, Ci, condensateurs variables à air; R. résistance pratiquement non 
inductive. est en série avec Ca. Dans le quatrième bras on met la capacité C et la con 
ductance S à mesure. On se sert d'un téléphone comme appareil de zéro. C2 étant fixe, 


on règle C3, C, et R: jusqu’à ce que le silence soit obtenu dans le téléphone. On a alors 


Cp = p Cas 
et 
C, C 
T, = T: + R,S. 
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On constituait avec les isolants à essayer de petits condensateurs dont les électrodes 
étaient formées de feuilles d'étain. Les fréquences employées ont été 920, 2760, 4600. 
On a relevé un grand nombre de résultats relatifs aux matières suivantes : crownglass, 
eelluloïd, papier manille, paraffine, mica, ébonite, caoutchouc pur et caoutchouc vulcanisé, 
gutta-percha, ardoise et soufre. Dans toutes ces matières la conductivité est plus grande 
en courant alternatif qu’en courant continu; elle augmente avec la température, sauf 
dans le cas du caoutchouc vulcanisé entre —30° et +202 C., pour la gutta-percha au- 
dessus de 10° et pour le celluloïd entre —50° et 0°. Dans le cas du mica et du papier très 
sec, elle est à peu près invariable entre o° et 60°. La conductivité en courant alternatif 


est dans la plupart des cas une fonction linéaire de la fréquence de la forme 


o = a+ bn. 


où n représente la fréquence et a et b des cocfficients dépendant de la température. La 
présence de l'humidité augmente considérablement la conductivité. C'est surtout le 
terme a qui augmente. | | 

Ce terme a se rapporte peut-être à des phénomènes électrolytiques. Le pouvoir induc- 
teur spécifique est généralement plus petit (jamais plus grand) dans le cas des forces 
électromotrices alternatives que dans le cas des forces électromotrices constantes. Dans 


le cas du mica ou du papier scc, le rapport 5 est constant et indépendant de la fréquence 


et de la température; pour la plupart des diélectriques il augmente avec la température 
et décroît avec la fréquence. Le caoutchouc vulcanisé et la gutta-percha présentent 
à ec point de vue un caractère anormal : le rapport en question pour le premier a un 
minimum (environ 0,002) vers 20° C. pour toutes les fréquences, et pour le second un 
maximum (environ 0,025) vers 10°C. pour toutes les fréquences. Le papier manille est 
très sensible à l humidité, mais s'il est très sec il donne un facteur de puissance très bas 
et constant et a un très faible pouvoir inducteur spécifique. Ces qualités le rendent spé- 


cialement propre à être utilisé dans les câbles téléphoniques. 


Puissance massique des moteurs électriques et autres moteurs, par W.-H. Bin 
(Inst. Elect. Engin., septembre 1919). 


Cette Communication a trait à la question suivante : comparaison des puissances par 
unité de poids entre les moteurs électriques et les moteurs dits primaires (thermiques, 
hydrauliques), etc., au choix de l’unité de comparaison, aux lois générales liant le poids 
à une puissance d'extraction (adoptée par hypothèse comme travail type). Elle donne 
des graphiques synthétisant les résultats de recherches sur des machines à vapeurs 
(turbines comprises), les moteurs à gaz, à pétrole, les turbines hydrauliques et les moteurs 
électriques. Ce sont surtout ces courbes qui sont intéressantes, ainsi que la Table donnant 


la puissance par révolution et par tonne pour les différents types de moteurs primaires. 


Le moteur Diesel considéré au point de vue de l'exploitant, par M. W.-J.-U. Sowrer 
(Inst. Elect. Engin., septembre 1912). 


Cet article contient des renseignements très intéressants pour ceux qui sont chargés 


de la conduite de ces machines. (Ne peut être utilement résumé.) 
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Les compteurs à courant continu dans la traction, par MM. S.-W. MELSOM 
et W.-H. Easriaxo (Inst. Elect. Engin., septembre 1912). 


Cette Communication donne le résultat d'un certain nombre d'essais sur des instru- 
ments de différents types. Les appareils {sauf un seul, pour 200 ampères à 480 volts) 
furent tous soumis aux mêmes variations de courant. Pour la mesure du courant dans 
le circuit série, on avait construit un voltamètre spécial à cuivre, formé de 12 anodes et 
de 13 cathodes carrées de 15 em de côté. Afin d'assurer l’uniformité du dépôt, l’éleetro- 
lyte était agité par un courant d'air qui, par surcroît, maintenait la température à peu 
près constante : l'élévation de température au bout de 2 heures de marche n'était 
que de 3° C. 

Des essais à charges variables, à charges de faible durée, à charge de longue durée, 
furent exécutés. Les appareils donnèrent des indications fidèles à = 1 pour 100 près. C'est 
aussi dans ces limites d'exactitude que les essais à charge variable concordèrent avec les 
essais à charge constante. Dans la pratique, on peut admettre qu'il n’y a aucune diffé- 
rence entre la marche à charge constante et la marche à charge rapidement variable. 
Des écarts de tension de 10 pour 100 au-dessus et au-dessous de la tension normale 
influencèrent sensiblement la marche de quelques appareils. Les essais ont aussi porté 
sur l'influence des conducteurs d'amenée du courant série. Ceux-ci étaient déconnectés 
de l'appareil et connectés entre eux, tandis que la tension était laissée sur le circuit à fil 
fin du compteur. Les auteurs créèrent pour cet essai un champ magnétique équivalent 
à celui que produiraient tooo ampères passant dans un conducteur rectiligne à 60 cm 
Dans un des cas, l'influence sur la marche du compteur fut faible, mais dans quatre cas 
elle fut très importante, 

On a fait des essais en inclinant de 3° les compteurs; dans la plupart des cas, les erreurs 
aux faibles charges furent considérablement augmentées, tandis que dans un cas l'erreur 
à pleine charge fut altérée d'environ 2 pour 100. Le coeficient de température de tous les 
compteurs expérimentés n'excédait jamais + 1 pour 100 par degré centigrade. L'auteur 
condamne la pratique d’initaller des compteurs d'un calibre dépassant trop la charge 
movenne; il insiste sur la nécessité d'amener très près l'un de l'autre le conducteur d'aller 
et le conducteur de retour, ainsi que sur la nécessité d'avoir de bons contacts sur les 
bornes du compteur; il cite le cas d’un retard de 30 pour 160 dù à de mauvais contacts, 
écart qui fut ensuite ramené à » pour 100 en nettoyant les contacts. 

L'auteur décrit des expériences intéressantes relatives aux surcharges momentanées, 
On appliqua 30 fois le courant normal aux compteurs. Tous se mirent à avancer. Enlevant 
la protection de fer qui entoure les aimants de freinage et la remplaçant par une boîte 
formée de feuilles de fer doux, on trouva que la courbe d'étalonnage avant et après la 


surcharge n'avait pas varié de 0,5 pour 100, 


Les compteurs électriques sous charges variables, par M. D. ROBERTSON 
(Inst. Elect. Engin., septembre 1919). 


Cette Communication traite de la conduite des compteurs sous charge variable étudiée 
au point de vue théorique et expérimental. Les expériences ont été faites de façon à 
exagérer les erreurs qui peuvent se produire sous une charge qui varie rapidement. On a 


fait passer un courant variable dont le facteur de forme était 2 dans leg bobines série 
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de tous les appareils, tandis qu'on maintenait unc tension constante sur les circuits déri- 
vation des appareils mesurant la puissance. 

La quantité d'électricité était mesurée par un voltamètre à cuivre et la tension était 
comparée à l'élément Weston par un potentiomètre Nalder. Un apparcil à cadre mobile 
à shunt et une balance Kelvin étaient placés dans le circuit pour donner la valeur 
moyenne et la valeur eflicace du courant lorsque la fréquence était suffisamment élevée. 
Les conclusions de l’auteur sont les suivantes : | 

19 Les appareils dont le freinage est dù principalement aux frottements dans un fluide 
‘ ne conviennent pas du tout aux charges variables; 20 les appareils à mercure avancent 
sous charge variable et cette erreur, dans certains cas, peut devenir importante; 3° les 
appareils à commutateur en général retardent sous charge variable, mais toutes les fois 
que la nature des variations ne les fait pas arrêter fréquemment leurs erreurs sont les mêmes 
que sous charge constante; 4° on peut faire des compteurs à commutateur presque exacts 
sous charge variable, mais ils resteront difficilement en repos; les bobines de compensation 
devront être réglées non pour assurer le départ sous faible charge, mais pour donner une 
caractéristique horizontale à quart de charge; 5° les appareils pendulaires sont aussi 
‘exacts sous charge variable que sous charge constante, sauf quand les variations de 
charge ont une fréquence telle qu'elles produisent des effets de résonance sur les pendules, 
de sorte qu'il faut éviter d'employer ces compteurs pour charges périodiques, à moins que 
cette période ne diffère considérablement de celle des pendules. 

Cette Communication est suivie d'une discussion où différents spécialistes contestent 

les résultats obtenus par l’auteur spécialement en ce qui concerne les deux premières 
catégories d’apparcils. M. If.-A. Ratcliff propose d'éviter les effets de résonance dans les 


compteurs Aron au moyen de volants placés dans le mouvement d’horlogerie. 


Tarification de l'énergie électrique spécialement au point de vue des applications 
domestiques, par M. W.-W. Lacie (Inst. Elect. Engin., juillet 1912). 


Ce travail d’un caractère général, basé surtout sur l'exploitation de l'électricité à Glasgow, 


nc peut être utilement exposé en un bref résumé. 


Moteurs d'induction, par M. J.-K. CaTTERsON-Surru 
(Inst. Elect. Eng., septembre 1912). 


Notes générales sur la théorie et la construction des moteurs d'induction. 


Automobiles et locomotives autonomes, par MM. J.-C. MacranLAxE et IH. BURGE 
(Inst. Elect. Eng., juillet 1912). 


Cette Communication est divisée en trois Chapities : 1° Véhicules électriques; 2° Véhi- 
cules pétroléo-électriques; 3° Locomotives pétroléo-électriques. 

Dans le premier Chapitre, les auteurs mettent en évidence les inconvénients de la pro- 
pulsion directe par moteur à pétrole et les avantages des batteries secondaires. Les auteurs 
proposent un système purement électrique dans lequel le freinage est entièrement effectué 
par récupération, la batterie absorbant l'énergie. L'automotrice comprend, en outre, un 


contrôleur en forme de convertisseur rotatif C. M. B. modifié qui limite automatiquement 
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le courant débité ou absorbé par la batterie et un moteur avec des bobinages shunt d'une 
nature spéciale qui lui donnent une caractéristique série. 

Le fonctionnement du convertisseur est le suivant : Une partie servant de moteur 
et l’autre de générateur, cette dernière survolte la tension de la batterie, sa tension mise 
en série avec celle de la batterie permettant d'appliquer au moteur qui entraîne le véhi- 
cule une tension à peu près double de celle de la batterie. Ce moteur de traction a un 
champ shunt excité par deux bobinages : l'un qui donne une excitation constante est 
branché aux bornes de la batterie, l’autre est branché aux bornes de convertisseur et 
peut, soit ajouter son action à celle du premier bobinage, soit len retrancher. 

D'autre part, la partie générateur du convertisseur a deux excitations distinctes : l’une 
série comme dans une dynamo compound, l'autre branchée aux bornes de la batterie par 
l'intermédiaire d'un rhéostat à renversement de sens de courant; dans sa position médiane, 
ce rhéostat interrompt complètement le courant. Quand le générateur fournit de l'énergie 
au moteur de traction, le champ série et le champ shunt de ce générateur se contrarient. 
Pendant le freinage le champ du moteur est augmenté, ce qui augmente l’action retar- 
datrice. Dans une période d'accélération, au contraire, le champ du moteur s’affaiblit. 
Par suite de l’action du second bobinage d’excitation du moteur, son couple est à peu 
près proportionnel au carré du courant; toutefois, grâce au compoundage antagoniste 
du générateur du convertisseur, ce courant du moteur de traction ne peut dépasser les 
limites permises par la sécurité. Toutes les manœuvres de contrôle se font au moyen d’une 
pédale qui actionne le rhéostat à renversement. Non seulement on peut freiner par ce 
dispositif, mais on peut aussi exercer un effort rétrograde capable de maintenir le véhicule 
en équilibre sur une pente assez raide; on peut naturellement le maintenir en équilibre sur 
une rampe par un moyen analogue, Un omnibus de ce système a été construit à Chelmsford 
et fonctionne maintenant dans Londres; cet omnibus répond en tous points aux exigences 
de la police de la circulation londonnienne. Sa batterie d’accumulateurs de 28 éléments 
a une capacité de 500 amp-h pour une décharge en 5 heures. Elle est installée à la place 
qu'occupe généralement le moteur à pétrole. Le poids est 73,5 cwt (3,74 tonnes), dont 
21 cwt (1,7 tonne) pour la batterie et 7 cwt (356 kg) pour le reste de l'équipement élec- 
trique. La consommation d'énergie a été de 88 watts-houre par tonne-mille (54 watts-heure 
par kilomètre}. Le coût de l'omnibus-mille dans Londres est 3,6 (0,36 fr), et celui de 
l'autobus-mille (à pétrole) de 4,7 (0,47 fr). On envisage la possibilité d'exploiter des 
véhicules pétroléo-électriques de ce système. 


Les théories modernes de l’électricité (trois conférences), par M. AxrTonio GarBasso 


(Atl: dell’ Associazione eleltrotecnica italiana, 31 juillet 1915). 


M. Garbasso a essayé de donner dans ces conférences un exposé systématique des vues 
modernes sur l'électricité. 

H établit d'abord, par l'étude des flammes, qu’un système de particules électrisées 
jouit des propriétés d'un conducteur métallique et il en déduit la vraisemblance de 
l'hypothèse qui ramène la conduction à un phénomène de convection. 

M. Garbasso démontre ensuite, dans la deuxième conférence, d'après Hallwachs et 
Righi, l'existence de particules négatives dans les métaux, et il fait voir que ces particules 
sont identiques aux électrons des rayons cathodiques. f 

H expose enfin la théorie électrique de la matière pondérale, en montrant de quelle 
manière le modèle atomique de Lord Kelvin peut ètre vérifié par l'expérience de Zeeman 


et généralisé par l'analyse de J.-J. Thomson. 
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La traction par voitures automobiles benro-électriques sur les tramways extra-urbains, 
par M. E. Viczia, ingénicur (Atti dell’ Associazone elettrotecnica italiana, 31 août 1913). 


L'auteur passe en revue les différents systèmes de voitures automotrices à essence qui 
dans ces dernières années ont été mises en service en Europe sur des réscaux de tramways 
ou de chemins de fer. 

Une description bien détaillée des installations de tramways extra-urbains qui sont 
actuellement en service ou en essai des voitures benzo-électriques donne aux lecteurs 
les renseignements pratiques nécessaires pour se rendre compte autant que possible des 
qualités du système. 

Enfin des considérations économiques et une comparaison entre les frais de traction 
occasionnés par les trois systèmes de traction {c'est à-dire vapeur, électricité et essence) 
terminent l’exposé. 


Électricité atmosphérique, par M. O. Munani, professeur (Atti dell’ Associazione 
elettrotecnica taliana, 15 septembre 1915). 


Dans sa première conférence l’auteur, après avoir énuméré les phénomènes électriques 
de l’atmosphère, parle du champ électrique de cette dernière et des méthodes permettant 
de l’explorer, en résumant les résultats obtenus jusqu'à présent relativement aux varia- 
tions du potentiel dans l'atmosphère. Dans le but d'éclaircir les nouvelles théories de 
l'électricité atmosphérique l’auteur parle de l’ionisation des gaz; ensuite il décrit les 
méthodes et les appareils usités pour la mesure du degré d'ionisation de l'air et il expôse 
les résultats obtenus par ces mesures. 

La deuxième conférence est consacrée surtout à l'exposition et à la discussion des prin- 
cipales théories sur l'électricité atmosphérique lorsque le ciel est serein. 

L'auteur expose d'abord les théories qui précèdent l'année 18yy. ensuite il traite les 
nouvelles théories dues principalement à Elster, Geitel et à Ebert, et fondées sur l’ionisa- 
tion de lair. 

Enfin il parle rapidement des orages ct des tempêtes électriques et il explique par de 
très adroites expériences la formation des éclairs et du tonnerre; il termine par quelques 


observations sur le fonctionnement des paratonnerres Franklin. 


De l’emploi du « photo-phasimètre » dans la mesure de l'intensité de l’éclaire- 
ment, par M. S.-A. Rumi, ingénieur (Atti dell’ Associazione elettrotecnica italiana, 


15 septembre 1913). 


Dans cette Communication, après avoir établi la différence qui existe entre l'intensité 
de l’éclat et de l'éclairement dans les foyers lumineux, Fauteur décrit un photomètre 
monté de facon à pouvoir mesurer l'intensité de l'éclairement en un point quelconque 
d'un local par la construction du solide d’éclairement au-dessus du plan horizontal. Il fait 
suivre cette description d'un exemple de Fempioi de cet appareil qui fonctionne comme 
un véritable photo phasimôitre pour la mesure de l’intensité de l’éclairement dans un local 
fermé, en la déduisant précisément de la surjace isophotique limitant le solide d’éclairement 


dont on vient de parler. 


Le moteur Diesel, par M. U. Bonnoxi (Atti dell'Associazono elettrotecnica italiana, 
15 septembre 1913). 


Le but de cet article (contenant, malgré son allure monographique, quelques résultats 
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Ces Conférences ont pour but de donner, aux élèves de l Ecole supérieure d’Electricité, un aperçu de ce que 
sont les canalisations isolées et des conditions techniques qu'il est utile d'imposer pour leur réception. 

Un Traité complet sur la matière serait fort compact. 

Le cadre restreint disponible permettait de ne développer qu'un petit nombre de questions. Mais il a paru 
qu'il suffisait, pour mettre de futurs ingénieurs en mesure de résoudre tel ou tel problème particulier, de leur 
exposer le principe de sa solution. 

L'auteur a cherché, d’une part, à éviter les considérations purement théoriques qui rentrent dans le domaine 
du cours d’Electrotechnique et, de l’autre, à préciser, par des chiffres tirés de la pratique, les ordres de grandeur 
des quantités dont il avait à parler. 
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des études de l’auteur) est de donner unce idée des propriétés principales et des aptitudes 
du nouveau moteur. 

L'article est divisé en trois Parties. La première contient quelques considérations 
générales et quelques notices historiques sur l’origine et le développement du moteur; 
dans la deuxième on étudie le cycle du moteur, ses propriétés et sa construction actuelle; 
dans la troisième, on a résumé les résultats, soit techniques, soit économiques, donnés en 
pratique par le moteur Dicsel. 


Calculs et essais relatifs aux très longues lignes de transmission électrique, par 
M. U. peL Buoxo, ingénieur (AUi dell Associazione elettrotecnica italiana, 51 oc- 
tobre 1913.) 


L'auteur a étudié pour le caleul des gnes trés longues de transmission d'énergie élec- 
trique une méthode qui tient compte de la capacité et de la dispersion. 

Considérant les équations fondamentales de la propagation de l'énergie, écrites sous 
forme symbolique, Fauteur, par des développements et des réductions, donne à ces for- 
mules une expression analytique très simple à laquelle correspond une représentation 
graphique. Pour établir les diagrammes, ìl faut calculer au préalable certains coefficients 
qui ne dépendent que des constantes des lignes et qui sont très faciles à calculer. Cette 
méthode est générale et peut s'appliquer également aux lignes aériennes, aux câbles et 
aux lignes à haute fréquence. 

En employant eette méthode, on peut aussi caleuler les constantes des lignes au moyen 
des essais à vide et en court cieuit. 

L'auteur décrit ensuite les calculs et les essais qu'il a faits sur la ligne Pescara-Naples 
(185 km, tension yo 000 volts}, soit pour contrôler le calcul de la régulation, soit pour 
relever les constantes de la ligne. H donne aussi tous les détails des mesures, faites à 
Pescara, du courant de charge de la ligne, et des pertes à vide (par effet Corona), et fait 
la comparaison (le ces résultats avec la théorie et les essais effectués sur d’autres lignes. 
Les résultats de ces mesures montrent que la méthode proposée correspond complètement 
aux exigences de la pratique. | 


Comment le bon sens et l’économie conseillent d'étudier et de construire les fondations 
des poteaux métalliques pour lignes électriques, par M. G.-D. CanGra, ingénieur 


(Ati dell Associazione elettrotecnica ilaliana. 15 novembre 1913}. 


L'auteur donne d'abord des formules pour le calcui des dimensions des maçonneries 
de fondation destinées aux poteaux des lignes électriques. 

Ensuite l’auteur fait ressortir les inconvénients des systèmes ordinaires de fondation 
des poteaux métalliques et propose un nouveau système qui a l'avantage de l’économie 
en ce qui concerne les dépenses de première installation et surtout les dépenses annuelles 
d'exploitation. 

Enfin l’auteur donne comme exemple pratique l'application de son système à ia ligne 
électrique de transmission à 60 000 volts de Capo Volturno à Naples. 

P'odutio1 d’énsrgie électrique à tension constante avec machines à vitesse variable, 
par M. T. Froraxı (Atti dell Associazone elettrotecnira italiana, 15 novembre 1y15). 


Le problème de la production de l’énergie électrique à tension constante avec des 
D 


3° Sén, Tome ll, 1913. — N° 29. 63 


— 970 — 


machines animées d'une vitesse non uniforinc a acquis depuis quelques années une assez 
grande importance, principalement pour l'éclairage électrique des voitures des cheinins 
de fer et des autos. | 

Cependant, aucun des nombreux dispositifs, qui ont été jusqu’à présent proposés dans 
ce but, ne résout le problème d’une facon satisfaisante pour certaines applications, spé- 
cialement pour l'éclairage des autos, dont le moteur tourne à des vitesses très variables. 

L'auteur, après quelques considérations sur les types les plus importants de dynamos 
à vitesse non uniforme, décrit un dispositif qu'il a breveté et qui permet de produire une 
tension constante, même siles changements dans la vitesse sont très grands et très rapides. 

Ce dispositif est constitué par un groupe générateur composé de deux dynamos dont 
les induits sont montés sur le même arbre : lunc (principale) pour la production de l'énergie 
à tension constante, l'autre (auxiliaire) très petite qui a seulement pour but d'alimenter 
un petit moteur shunt marchant à vide, avec linduit duquel sont couplés en série les 
curoulements inducteurs de la dynamo principale. 

Le champ magnétique de la dynamo auxiliaire est produit par un aimant permanent 
ou par un courant pris aux balais de la dynamo principale : de plus, la valeur de l'induc- 
tion magnétique dans le moteur est maintenue assez petite pour que le flux puisse être 
considéré comme proportionnel au courant magnétisant. | 

Dans ces conditions il est évident que la tension aux balais du moteur et le flux magné- 
tique seront toujours proportionnels à la vitesse du groupe générateur, ct par conséquent 
la vitesse du moteur restera pratiquement constänte, quelle que soit celle du groupe géné- 
ralcur. 

Également constant sera done le couple résistant el par conséquent le couple moteur, 
ct puisque ce dernier est proportionnel au produit du courant dans l’induit du moteur 
par le flux magnétique, proportionnel lui-même à la vitesse du groupe générateur, 
il s'ensuit que le courant absorbé par l'induit (courant qui parcourt aussi les enroulements 
inducteurs de la dynamo principale) doit varier en raison inverse de la vitesse du groupe 
générateur. 

La dynamo principale (dont la valeur de l'induction magnétique est maintenue assez 
petite pour que le flux puisse être considéré comme proportionnel au courant magné- 
tisant) produira donc évidemment une tension constante, quel que soit le nombre de 
tours de son induit. 

L'auteur donne aussi une théorie analytique de l’appareil, laquelle en montre d une 
façon plus exacte le fonctionnement , et il conclut en expliquant les avantages du dispositif, 
dont les plus importants sont les suivants : possibilité d'obtenir une grande constance 
dans la tension, absence complète de pièces délicates, et surtout, même avec de très 
grandes et très rapides variations dans la vitesse, absence d'aucune oscillation dans la 
tension. Cela résulte du fait que le dispositif breveté par M. T. Fiorani n’a besoin, pour 
sou fonctionnement, ni du déplacement ni du changement de vitesse d'aucune pièce de 
l'appareil (le nombre de tours du moteur restant toujours le même, quelle que soit la 
vitesse du groupe générateur), c’est-à-dire que la régulation de la tension est obtenue seu- 
lement par des moyens électromagnétiques (variation de la force contre-électromotrice du 
moteur) et non par des moyens électromécaniques, comme dans la plupart des apparcils 


. 


de ce genre. 
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Rapport sur l’économie résultant de l’exploitation électrique des lignes de chemin de fer. 
par M. l'Architecte du Gouvernement W. Usneck (Deutsch. Electrotechn. Verband). 


Après un coup d'œil historique rapide touchant tous les principaux articles du 
domaine des chemins de fer, on traite des divers modes d'emploi de la traction 
électrique sur les grandes lignes et de ses principaux avantages par rapport à la traction 
à vapeur. Ces avantages ressortent principalement de la centralisation de la production 
de courant et de l'emploi rationnel des sources d'énergie offertes par la nature dans les 
chutes d'eau, les mines de houille, de lignite et les champs de tourbe. L'énergie bon marché 
ainsi offerte devrait permettre une exploitation économique des lignes du réseau très 
ramifié des chemins de fer. 


Rapport sur la protection des bâtiments contre la foudre, par M. le professeur Ingénieur 


diplômé S. Roprrez, de Francfort-sur-le-Moein (Deutsch. Electrotekn. Verband’. 


Il existe souvent des prescriptions sur les paratonnerres d'immeubles qui rendent plus 
difficiles leur construction et leur entretien. 

Aussile nombre des immeubles munis de paratonnerres est-il très faible, Surtout dans 
les districts ruraux. Or, c'est à la campagne que se produisent plus de 93 pour 100 des 
dégâts par la foudre; c’est donc principalement là qu'on devrait placer des paratonnerres. 

La plus grande partie des dégâts (environ 92 pour 100) provient des incendies 
qui pourraient être évités par les paratonnerres les plus simples. Des paratonnerres 
simples peuvent étre construits partout quand on opère d’après les explications et les 
prescriptions d'exécution de l'Association électrotechnique. 

Une disposition particulièrement simple et économique est obtenue quand l'exécution 
est faite en commun ct aussi avec Faide des conducteurs mis à la terre dans les réscaux 


locaux. 


Rapport sur les apparitions d’effluves sur les conducteurs (phénomène de la couronne), 


par M. le Docteur ingénieur WeipiG et M. l'ingénieur diplômé JArxscen (Deutsch. 
Electrotekn. Verband). 


L'auteur examine l'apparition du phénomène de la couronne sur les conducteurs. Les 
lois ct les propriétés de la tension où commence le phénomène sont exposées en partant 
de phénomènes connus. L'auteur discute les pertes par effluve et les essais faits pour les 
calculer. Il examine la théorie de l’ionisation par choc. D'autre part, il expose des essais 
qui ont été exécutés pour déterminer les pertes dans une nouvelle installation. Il montre 
l'influence de la forme de la courbe et du nombre de périodes. I parle de la grandeur des 
pertes lors de la première apparition de la couronne et des apparitions visibles. Les 
pertes sont déterminées avec les formules de caleul connues jusqu'ici et l’on établit des 
comparaisons avec les résultats d'essais. Enfin, il est question des phénomènes qui se 
produisent lors de l'apparition et de la disparition de la couronne pendant la variation 
de la tension. 
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Rapport sur les sources de lumière électrique les plus récentes, par M. le Docteur 
Ingénieur H. Monascu, de Leipzig (Deutsch. Electrotekn. Verband). 


La technique des lampes à arc a dû lutter, pour les intensités lumineuses jusqu’à 
1000 bougies Hefner avec la lampe à incandescence à filament de tungstène, et pour de 
plus fortes intensités lumineuses avec le gaz comprimé. Elle obtint du succès au-dessus 
de 1000 bougies Ilefner par la création deslampes à arc à flamme de longue durée qui, avec 
des électrodes spéciales (charbons flamme homogènes), permettent d’obtenir des durées 
de combustion de 30 à 100 heures avec la lumière des charbons à flamme. Schaffer 
a construit une lampe à arc triphasée et Wollfke en a construit une à vapeur 
métallique avec une électrode à amalgame de cadmium qui, paraît-il donne de la lumière 
blanche. On ne sait pas si ces deux dernières sources de lumière ont déjà trouvé un emploi 
pratique dans la technique de l'éclairage. La lampe à mercure,dans des tubes de quartz,a 
été construite comme lampe à brancher seule sur des réseaux de 500 volts. 

Dans la technique des lampes à incandescence, la lampe à incandescence à filament de 
charbon a vu son champ se restreindre encore du fait que la solidité des corps incandescents 
en tungstène a été améliorée. Cette amélioration mécanique a été obtenue par deux 
méthodes complètement différentes. L'une des méthodes est le traitement du tungstène 
par étirage, l’autre utilise l’ancien procédé de compression, mais avec cette innovation 
qu'on ajoute au tungstène des substances qui permettent de comprimer des filaments 
entièrement flexibles et solides avec le métal naturellement cassant. Les deux procédés 
se font actuellement une active compétition. 

Des recherches scientifiques effectuées sur les lampes à incandescence ont donné des 
renscignements sur la véritable température des filaments incandescents (Piraniet Meyer) 
et sur les variations périodiques de l'intensité pendant une onde du courant alternatif 
(Larsen et Wild). La transformation moléculaire des filaments incandescents de tungstène 
(formation de nœuds) qui, pour les filaments de tungstène étirés, se produit même avec 
le courant continu (Brislee) et qui est plus importante avec le courant alternatif, n’a pas 
encore trouvé d'explication satisfaisante pour le courant alternatif. 

Parmi les sources de lumière dans lesquelles des gaz raréfiés brillent dans des tubes, la 
lumière par tubes Moore a trouvé une nouvelle extension pour l'éclairage des intérieurs 
et des façades. Claude a entrepris des essais avec des tubes qui étaient remplis avce le gaz 
rare néon et il a trouvé que ces tubes permettent d'obtenir un éclairement encore meilleur 
que les tubes Moore. On n’a pas pu établir si les tubes de Claude ont déjà pénétré dans la 
pratique de l'éclairage. 


Rapport sur la répartition de l’énergie électrique sur de vastes régions, par M. le pro- 
fesseur G. KLINGENBERG (Deutsch. Electrotekn. Verband). 


Dans le présent exposé, on indique d’abord les méthodes de calcul que l'ingénieur de 
canalisations emploie aujourd’hui dans la pratique. On développe ensuite les raisons 
motivant la configuration des réseaux de distribution et on les explique par des exemples. 
La disposition des grosses stations de transformation ressemble à celle des grandes instal- 
lations de branchement des Centrales. Le principal risque d'exploitation réside, comme 
dans ces dernières, dans les inflammations d'huile qui sont difficiles à éviter aussi long- 
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temps qu'on recourt à l'emploi d'interrupteurs à huile. On expose en détail une nouvelle 
méthode pour éviter ces dangers, consistant à remplacer les interrupteurs à huile par 
des interrupteurs à air. On décrit complètement l'aménagement des stations de réseaux 
dont les frais ont une grande influence sur le coût total de l'installation, tout en tenant 
particulièrement compte de l'aménagement architectonique de telles stations, On traite 
ensuite des raisons militant en faveur de la construction des réseaux à l'air libre 
et l’on expose les règles de disposition et d'écartement des conducteurs et le coefficient 
de sécurité à choisir. On traite à l’aide de très nombreux exemples de l'exécution de la 
construction des mâts eux-mêmes et de leur fixation dans le sol. On traite ensuite en 
détail la question de l'emploi ou du non-emploi des fils de terre; comme conclusion, on 


établit par des calculs détaillés sur la portée les données déterminant le choix des mâts. 


Application d’un théorème d’électrostatique aux problèmes d'isolement, par C. Forrrscur 
(Amer. Inst. Elect. Engin., mars 1913). 


Les conducteurs convenablement groupés peuvent contribuer à s’isoler les uns jes 
autres; par exemple, considérons deux sphères aux potentiels + 200 000 et — 200 000 
et un petit disque conducteur très mince mis à la terre; si ce disque est situé dans le 
plan de symétrie des deux sphères (surface équipotentielle O), il est parfaitement isolé; 
si l’on déplace une des sphères, l'équilibre est détruit et ła sphère restée en place se 
décharge par le disque. L'auteur applique ce principe àla construction des transformateurs 
à haute tension. 


Sur la capaeité des génératrices et des moteurs primaires, par D.-B. RUSHMORE 
et E.-A. Lor (Amer. Inst. Elect. Engin., mars 1913). 


Les génératrices électriques sont par nécessité actionnées par des moteurs dits primaires 
qui constituent avec elles un ensemble qu'on peut traiter comme une unité simple pour 
tout ce qui concerne la puissance. L'importance de la parfaite adaptation des puissances 
est mise en lumière par le fait qu'on trouve en fonctionnement dans beaucoup de stations 
des États-Unis, des unités dont le débit est malencontreusement limité par l'inégalité 
de la puissance des deux parties : le moteur est soit trop fort, soit trop faible pour la 
génératrice. Par exemple, cette dernière peut être établie pour un facteur de puissance 
égal à 1, tandis que le véritable facteur de puissance est 0,8; dans ce cas la pleine puissance 
du moteur ne peut être utilisée. 

On a fait dans le passé beaucoup d'efforts pour adapter les génératrices à la courbe de 
charge des stations; il en est résulté qu’on imposait aux constructeurs des capacités de sur- 
charge de 25,50 et mème 100 pour 100 qui devaient être garanties d'ordinaire pour une 
période de 2 heures. Par suite de l'accroissement des stations centrales et de l’amélioration 
des courbes de charge, cette pratique est tombée en désuétude, et maintenant on établit 
les machines en vue de la production d’une puissance constante qui ne doit être 
dépassée que pendant des pointes de faible durée. Depuis quelques temps on établit les 
turbo-générateurs d’après ces principes et les résultats sont entièrement satisfaisants. 
I devient tout à fait commun d'adopter les mêmes méthodes pourles unités actionnées 
par des turbines hydrauliques, et il n’y a pas de raison pour qu'elles ne s’appliquent pas, 


en effet, d’une façon aussi satisfaisante aux installations hydro-électriques, spécialement 
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pour les basses chutes, où le rendement des turbines tombe rapidement si la puissance des- 
cend au-dessous de la pleine charge. On peut toutefois faire une exception pour le cas 
où l’on doit faire face à des pointes très fortes mais brèves; dans ce cas il peut être recom- 
mandable de choisir une génératrice possédant une capacité de surcharge appropriée. 
Mais il semble désirable, en vue de la standardisation, de donner à toutes les génératrices 
une qualification qui corresponde à une puissance constante et continue pour une tem- 


pérature fixée, 


Couples thermo-électriques et bobines de résistance pour la détermination des tempéra- 
tures locales dans les machines électriques, par J.-A. Carr et L.-T. Ronixsox (Amer. 
Inst. Elect. Engin., mars 1913). 


Cette Communication discute les différentes méthodes pour mesurer la température 
dans les machines électriques et met en lumière les sources d'erreur que chacune comporte 
ainsi que les circonstances qui limitent l'emploi des thermomètres à alcool ou à mercure, 
des couples et des bobines résistantes. La thermométrie ordinaire cest la méthode la plus 
simple et la plus rapide, mais c'est aussi la moins exacte et elle ne renseigne d'ordinaire que 
sur les conditions superficielles. Le choix entre les différentes manières de mesurer élec- 
triquement la température est surtout déterminé par la facilité d'emploi dans chaque cas 
particulier. Le couple thermo-électrique donne les indications les plus rapides, quoique 
la méthode par mesure d’une résistance soit presque aussi expéditive si la bobine a des 
proportions convenables et si clle est appliquée intimement dans les endroits dont on veut 


connaître la température. 


L'effluve positive et l’effluve négative dans la précipitation électrique, par W.-W. STRONG 
s (Amer. Inst. Elect. Engin., juin 1913). 


L'effluve négative convient micux à la précipitation électrique que l’effluve positive. 
Dans la chambre de précipitation décrite qui est capable de nettoyer 800 pieds cubes 
(environ 22 m?) de gaz par minute, l’effluve négative demande environ 300 watts. L’effluve 
positive entraîne des pertes un peu supérieures à celles de l’effluve négative. Lorsqu'on 
augmente la vitesse de l'air, on augmente en même temps dans l'air ordinaire le potentiel 
explosif de l'effluve négative. La perte en watts par cffluve est considérablement plus grande 
dans les gaz chauds et ionisés que dans l’air. On a trouvé aussi que la présence de matières 


en suspension dans les gaz chauds augmente leur potentiel explosif. 
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INFORMATIONS. 


Le Cours public de Photographie en vingt leçons, confié à M. Ernest Cousin par la 
Societé francaise de Photographie, se rouvrira pour la 19% année, le mercredi 26 novembre 
, 


1915, à 9" du soir, pour être continué les mercredis suivants, à la même heure, dans 


l'hôtel de la Société, 51, rue de Clichy, à Paris. Les dames sont admises. 


La T. S. F. à l'Exposition internationale de Lyon en 1914. — Nous portons à la con- 
naissance des spécialistes qu'il est dans les intentions des organisateurs de cette mani- 
festation de réaliser l'exposition la plus complète des progrès les plus récents de la Radio- 
telégraphie et de tout ce qui se rattache à l'évolution ct aux souvenirs de cette science. 
La Section de T. S. F. sera done, avec le concours des nombreux constructeurs français 
et étrangers, la plus importante de toutes celles réalisées aux récentes Expositions. 
L'organisation placée sous la direction de M. André Lachat, ingénieur-électricien, pro- 
fesseur de radiotélégraphie à l’École centrale lyonnaise, se poursuit méthodiquement. 
Nous souhaitons les adhésions les plus nombreuses des spécialistes. Toutes les commu- 


nications doivent être adressées à l'Hôtel de Ville de Lyon, à M. le Président dela classe 28. 


ERRATA 


au Bulletin n° 27 (Supplément). 


Dans la liste des dames chefs de groupes (voir page 8) un oubli regrettable s'est glissé. 
Mme Fesquet, dont le dévouement et la connaissance approfondie de la langue anglaise 
ont été si appréciés de nos hôtes, voudra bien nous pardonner l’omission de son nom, 
duc à une simple erreur de transcription, 


— La liste des souscripteurs de cotisations gracieuses présente unce erreur. Ce n’est pas 
M. Bellini, mais bien M. Basch qu'il faut lire à la deuxième ligne de la page 21. Toutes nos 
excuses à notre collègue. 
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Cours de Physique générale à l'usage des candidats au certificat de Physique géné- 
rale, au diplôme d'ingénieur électricien et à l’agrégation de Physique, par H. Ozzivien. 
— Tour II : Thermodynamique et énergie rayonnante. Librairie scientifique Hermann 


et fils, Paris, 1913; un vol. in-8. 


Cet Ouvrage est la reproduction des Cours faits par l’auteur à la Faculté des Sciences 
de Lille, 

La première Partie est consacrée à la Thermodynamique; on y trouve les conceptions 
les plus nouvelles de cette partie de la Physique, telles que l'hypothèse de Nernst sur 
la variation de la dérivée de l’énergic utilisable au voisinage du zéro absolu; la formule 
d’Éinstein reliant la chaleur spécifique d’un solide à la fréquence propre des atomes dans 
ce solide. Un appendice donnant les éléments de la théorie cinétique des gaz termine 
cette première Partie. 

Dans la deuxième Partie consacrée à l'étude du rayonnement, nous trouvons les lois 
caractérisant le rayonnement du corps noir, l'étude de la luminescence, la loi de Stokes, etc. 

Enfin deux Chapitres sont consacrés à l'étude des phénomènes magnéto-optiques 
(Zeeman, Kerr, cte.) et les deux derniers Chapitres sont consacrés à l’Astronomic 
physique, le premier à l'étude de la radiation solaire et le second à l'étude du rayonne- 


ment des étoiles. 


Téléphonie. — Extraits de Telephony, par Amsorr. Traduit de l'anglais par M. G. 
GILLES, ingénieur des Postes et Télégraphes. Paris, Geisler, 1913; un vol. in-8 


de 118 pages et 55 figures. 


C’est un Livre purement théorique dans lequel l’auteur étudie successivement la déter- 
mination de l'emplacement le plus économique du Bureau central téléphonique dans une 
agglomération, la relation entre la distribution des abonnés et la longueur de ligne, la 
réduction à un minimum de longueur des lignes d'abonnés par la subdivision du territoire; 
la relation entre le nombre de bureaux centraux et la longueur des lignes auxiliaires 
d’intercommunication; la capacité spécifique d’intercommunication et enfin le trafic 


téléphonique. 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 3 décembre 1943 (!). 


PRésIDENCE De M. D. BERTHELOT. 


La séance est ouverte à 20 h 40 m. 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts (voir p. 1035) et 
des demandes d'admission suivantes : 


(') La Société n'est pas solidaire des questions émises par ses Membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Striz, Tour Il, 1913. — N° 30. 6} 


— 978 — 


MM. 

Barrillon (Eugène-Adolpho), Ingénieur civil, Chef des services techniques du Palais de 
Glace des Champs-Élysées, an Palais de Glace des Champs-Élysées, à Paris. — 
Présenté par MM. de France et Witzig. 

Blondin (Maurice-Léon), Ingénieur électricien, 151, rue du Faubourg-Poissonnière, à 
Paris. — Présenté par MM. Blondin et Goisot. 

Guenzel (Jean), Ingénicur électricien, ancien Élève de l’Znstitut électrotechnique de Tou- 
louse, Stagiaire à la Sociéte francaise radio-électrique, poste restante, Bureau 60, à 
Paris. — Présenté par MM. Bethenod et Loppé. 

Lafontaine (Lambert), Ingénieur à la Société Parisienne pour l'industrie des chemins de 
fer et des tramways électriques, 42, avenue Niel, à Paris. — Présenté par MM. Sau- 
vage et Gourdeau. 

Ortiz y Estrada (Louis), Ingénieur à la 4. E. G. Thomson-Houston, 119, Ulavis, à Barce- 
lone (Espagne). — Présenté par MM. Janet et Rios Cogollos. 

Pierrot (Émile), Élève officier de réserve au 10° rég. d'Artillerie à pied, à Toulon (Var). — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Posa Vilarasau (Ilenri), Ingénieur à la 4. E. G. Thomson-Ilouston. Ibérica, 57-2°, paseo 
San-Juan, à Barcelone (Espagne). — Présenté par MM. Janet et Rios Cogollos. 

Roycourt (Henri), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur d'appareils d’élec- 
tricité médicale et instruments de précision, 71, avenue d'Orléans, à Paris. — 
Présenté par MM. Joly et Sabourain. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société inter- 


nationale des Électriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. Abt, Dujardin, 
le Prince de Polignac, Porte, Preece, Senet et Vicarino; il adresse 
les condoléances de la Société aux fanulles des sociétaires décédés. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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TRACTION ÉLECTRIQUE. NOUVEAU SYSTÈME D'AUTORÉGULATION. 
DÉMARRAGE SANS RÉSISTANCE ET RÉCUPÉRATION. 


M. LecouËz. — « Parmi les nombreux problèmes soulevés par 
la traction électrique, ceux de la régulation des moteurs et de la 
récupération de l'énergie, soit sur les pentes, soit au freinage, qui 
touchent directement à la question de l’utilisation économique 
du courant, n'ont cessé de préoccuper les constructeurs et les 
exploitants. 

» Dans le cas du courant continu, ces deux problèmes sont par- 
ticulièrement délicats. 


MÉTHODES USUELLES. 


» La première méthode de régulation consista à insérer des résis- 
tances ohmiques en série avec les moteurs; cette méthode est 
encore, à l'heure actuelle, presque universellement employée. 

» Afin de réaliser un plus grand nombre de positions de marche, 
on combina, avec le système précédent, la méthode de réglage du 
champ mducteur, mais les limites de variation de vitesse que l'on 
peut obtenir par ce procédé, bien qu'elles aient été sensiblement 
reculées par suite des progrès réalisés dans la commutation, ne sont 
pas très larges, surtout avec les moteurs à excitation série. 

» Lorsque l'équipement de la voiture motrice se compose de plu- 
sieurs moteurs, on a eu recours, presque toujours, au couplage série- 
parallèle, combiné ou non avec le shuntage des mducteurs. 

» Les couplages réalisés dans les trains à unités multiples sont 
absolument identiques. Les systèmes les plus employés (Sprague, 
Westinghouse, Thomson-Houston, Sprague-Thomson) ne dif- 
fèrent entre eux que par le mode de commande et le type des appa- 
reils utilisés pour réaliser les différents couplages. Ces systèmes 
n'ont cependant pas fourni seulement un procédé pratique de 
commande des trains à plusieurs motrices; 1ls ont eu, en outre, un 
résultat économique qui est dû, tant au fait d'utiliser comme poids 
adhérent une fraction plus grande, aussi grande qu’on le désire, 


— 980 — 


du poids du train, qu'au passage automatique et, par suite, 
opportun, d’une position de couplage à la suivante. 

» La traction en courant continu à haute tension, qui s’est déve- 
loppée d’une manière si remarquable depuis quelques années, n’a 
apporté, elle aussi, aucune modification aux principes de la régu- 
lation et tire uniquement son avantage de la diminution du nombre 
des sous-stations et de la section des lignes. 

» Quant à la récupération de l'énergie, s’il a été tenté de nom- 
breux et mtéressants essais, les applications pratiques ont été, 
semble-t-il, toutes abandonnées. 

» [l faut, en effct, pour réaliser la récupération, que l'excès 
de la différence de potentiel produite aux bornes des moteurs, 
fonctionnant en générateurs, sur la tension du réseau d’alimenta- 
tion, puisse être réglé à chaque instant et, par suite, automati- 
quement. Si la différence est trop faible, la récupération est incom- 
plète; si elle est trop forte, l'intensité du débit devient dangereuse 
pour les moteurs. 

» Le problème se complique du fait que les moteurs à excitation 
série, universellement adoptés en traction, ont un fonctionnement 
instable, conune générateurs, sur un réseau à tension constante. 
On n'a pu les utiliser, jusqu'ici, comme générateurs, au freinage, 
qu'en les faisant débiter sur des résistances ohmiques. 


MÉTHODE WARD LEONARD. 


» Ainsi, la régulation par l'emploi de résistances ohmiques au 
démarrage ou le shuntage des inducteurs et l’absence de récupéra- 
tion sur les pentes et au freinage sont, aujourd'hui, les caracté- 
ristiques de la traction à courant continu. 

» La suppression des résistances de démarrage a cependant été 
réalisée sur des locomotives électriques, en y appliquant la méthode 
Ward Leonard, dite à potentiel variable. 

» Sous sa forme première, ce système comportait un groupe 
moteur générateur, dont le moteur était un moteur quelconque, 
à vapeur par exemple, à vitesse constante ct dont le générateur 
- alimentait en courant continu les moteurs de traction; ce génc- 
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rateur avait une excitation indépendante, sur laquelle on agissait 
pour régler la vitesse du train. Sous cette forme, le système pré- 
sentait l'inconvénient d'exiger deux machines qui avaient, chacune, 
une puissance supérieure, en raison des pertes et du rendement, 
à la puissance de l'ensemble des moteurs de traction. ` 

» C’est pour parer à cet inconvénient que lPinventeur Ward 
Leonard préconisa le remplacement du groupe moteur générateur 
par un survolteur-dévolteur, constamment mis en série avec les 
moteurs du train branchés sur le réseau. Ce survolteur-dévolteur, 
à excitation indépendante, produisait une force électromotrice 
progressivement variable et réversible, de sorte que la différence 
de potentiel aux bornes des moteurs variait depuis zéro jusqu’au 
double de la tension du réseau. Dans ce cas, la puissance du groupe 
est naturellement moitié moindre que dans le système primitif. 

» La variation et le renversement de la force électromotrice du 
survolteur-dévolteur était produite à la main, par réglage et ren- 
versement de son excitation. 

» Les essais, faits vers 1895 par la Compagnie des Chemins de 
fer de l'Ouest, sont bien connus des électriciens. 

» Malheureusement, le démarrage n’était pas automatique; 
la récupération n’était pratiquement pas possible et, en outre, le 
système ne se prêtait pas à la commande des trains à unités mul- 
tiples. 


SYSTÈME NOUVEAU. 


» Une idée nouvelle permet de supprimer le premier de ces 
inconvénients et d'obtenir un démarrage automatique : c’est 
l'emploi qu a été fait, dans certaines applications, du système 
Ward Leonard, d’un survolteur-dévolteur à mtensité constante. 

» L'application de cette idée à la traction et l’emploi de dis- 
positifs permettant la récupération, soit au freinage, soit sur les 
pentes, constituent les caractéristiques essentielles du système 
qui va vous être présenté. 

» [l s'applique, en outre, très bien, en raison de la simplicité 
de la commande et du petit nombre des appareils, aux trains à 
unités multiples. 

» Les trois inconvénients qui viennent d’être signalés n’existent 
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donc plus et le système nouveau conduit à un équipement vraiment 
industriel. 

» La première apphcation a été spécialement étudiée pour la 
Compagnie du Chemin de fer métropolitain de Paris. Pour donner 
à l'exposé tout à la fois plus de clarté et de générahté, tout en 
prenant pour base de la description un matériel qui existe et a fait 
ses preuves, 1l ne sera parlé que des dispositifs essentiels; les dispo- 
sitifs spéciaux seront volontairement omis. 

» Dans le train d’essai, chaque motrice qui porte les deux mo- 
teurs série de 175 chevaux du type normal, a été en outre munie 
d’un survolteur-dévolteur à intensité constante, entraîné par une 
dynamo à vitesse constante, calée sur le même arbre; une petite 
excitatrice, placée en bout d’arbre, dont le rôle dans la récupéra- 
tion sera expliqué plus loin, complète le groupe. 

» La dynamo à vitesse constante est tout simplement une 
dynamo compound, branchée sur le réseau. 

» La régulatrice, terme sous lequel on désignera désormais le 
survolteur-dévolteur, est une machine à courant continu, à mduit 
ordinaire. Son excitation comprend : un enroulement shunt, 
branché aux balais de la régulatrice, et un enroulement indépen- 
dant, parcouru par un courant constant pris sur le réseau. 


FONCTIONNEMENT DE LA RÉGULATRICE. 


» Pour faire comprendre le rôle de la régulatrice, il a été dressé 
un diagramme (fig. 1), dont les axes correspondent, l’un, YY, à 
la différence de potentiel aux balais et l’autre, XX, aux ampères- 
tours d’excitation. 

» Si l’on appelle caractéristique de l'excitation shunt, supposée 
seule, les ampères-tours de cet enroulement, en fonction de la diffé- 
rence de potentiel à ses bornes, c’est-à-dire aux balais, cette carac- 
térnistique sera une droite, telle que OE. On comprend aisément 
que, en agissant sur la résistance ohmique de l’enroulement shunt, 
on puisse faire varier à volonté l’inchinaison de la droite OE et la 
faire coïncider avec la caractéristique à circuit ouvert OR de la 


= Ce 


régulatrice, qui est très sensiblement une droite, pour la partie non 


saturée du circuit magnétique. 
B» Cet enroulement shunt est, d’ailleurs, branché de telle façon 


Z\@ D 


y’ V 


à à. 
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Fig. ı. 


qu’il produise, dans linduit de la régulatrice, une force électro- 
motrice de sens opposé à la différence de potentiel appliquée aux 


balais. 
» Il résulte de cette condition de sens et de la coïncidence des 
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caractéristiques que, quelle que soit la différence de potentiel 
appliquée aux balais de la régulatrice, pourvu qu'elle soit infé- 
ricure au début de la saturation, l’enroulement shunt développera, 
dans l’induit, une force électromotrice égale et opposée à la diffé- 
rence de potentiel appliquée; la machine ne peut donc'ni débiter, 
ni recevoir du courant. 

» L’enroulement indépendant agira différemment, suivant le 
sens du courant qui l’excite. 

» Si ses ampères-tours sont de même sens que ceux de l’enrou- 
lement shunt, la force électromotrice développée par l’ensemble 
des deux enroulements sera de sens opposé à la différence de po- 
tentiel appliquée aux bornes de la régulatrice et plus grande qu'elle. 

» La machine débite alors du courant et fonctionne en géné- 
rateur. 


» Sı l’on appelle : 


V la différence de potentiel appliquée aux bornes de la régulatrice, 

E, la force électromotrice produite par l’enroulement shunt, 

H, la force électromotnice développée par l’enroulement indépen- 
dant, | 

I le courant, 

R la résistance ohmique de l’induit, 


on aura la relation 
EE V+H—IR—0. 


» Mais, puisqu'on a toujours par construction E, égale à V, 
il reste simplement 
Ih = IR. 


» Dans le diagramme, OV représente la tension V; OA repré- 
sente les ampères-tours de l’enroulement shunt, et AB la force 
électromotrice développée par cet enroulement, égale et de sens 
contraire à V; les ampères-tours de l’enroulement indépendant 
étant de même sens que ceux de l’enroulement shunt, doivent être 
portés en AA, ; la force électromotrice est alors développée par la 
somme OA, des ampères-tours et, d’après la caractéristique, cette 
force électromotrice résultante est A, D. 

» Comme l'augmentation de la force électromotrice, due à 
l'enroulement indépendant et représentée par CD, n’est autre 
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que H, qui est constant, cette droite CD a une longueur constante 
et le lieu des points C, quand V varie, est une droite HHI, paral- 
lèle à la droite OF; comme, en outre, H, et, par suite, CD est 
évale à IR, cette droite peut servir à représenter l'intensité du cou- 
rant débité. 

» Il est facile de voir que ce régime est stable. En effet, si l’on 
suppose que, par une cause fortuite, le courant J augmente, comme 
l'excitation mdépendante reste constante, la force électromo- 
trice H, qu’elle produira ne pourra plus équilibrer la chute de ten- 
sion LR qui augmentera. La différence J, — TIR deviendra négative 
ou de sens inverse à £,, qui reste égale et opposée à V. La force 
électromotrice résultante sera done de même sens que V et tendra 
à affaiblir le courant déhité. L’mverse aura lieu s’il se produit une 
diminution fortuite de courant. 

» Si les ampères-tours de l’enroulement indépendant sont de 
sens contraire à ceux de l’enroulement shunt, les phénomènes 
sont analogues; seulement, la machine absorbe du courant, au lieu 
d’en débiter et, par suite, fonctionne en moteur. Le lieu des ponts C 
est encore une droite HIT, parallèle à OFL, mais située au-dessus 
de la caractéristique. 

» La régulatrice établie et utilisée dans les limites indiquées est 
donc une machine qui, automatiquement, quelle que soit la diffé- 
rence de potentiel appliquée à ses bornes, débite ou absorbe un 
courant constant, dont l'intensité est déterminée par la valeur de 
l'excitation indépendante. 

» Lorsqu'on atteint la partie de la caractéristique où l'influence 
de la saturation se fait sentir, le lieu du point C ne change pas et, 
par suite, le courant, dont l'intensité est proportionnelle à la portion 
de l’ordonnée comprise entre ce lieu et la caractéristique de la 
machine, varie et diminue d'autant plus que la tension appliquée V 
est plus élevée, si la révulatrice débite du courant; l'inverse a lieu 
et le courant augmente si la régulatrice en absorbe. 

» Si l’on étudie ce qui se passe, quand la caractéristique, à vide 
de la machine, ne coïncide plus avec la caractéristique de l'excitation 
shunt, on trouve que le lieu du point C est toujours une droite 
parallèle à la caractéristique shunt OE, et que l'intensité ct le sens 
du courant se déterminent de la même manière. 
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» ll est évident que, lorsque la régulatrice fonctionne en géné- 
rateur, la dynamo, avec laquelle elle est accouplée mécaniquement, 
fonctionne en moteur et inversement. 

» Ces principes étant posés, on peut prévoir ce qui se passe dans 
la pratique. 


PÉRIODE DE DÉMARRAGE. 


» Pour les explications qui vont suivre, on se réfère au dessin 
schématique ci-annexé (fig. 2). 


X est la ligne d'alimentation; 

G la terre; 

M,, M, les induits des deux moteurs de traction; 

m,, m, leurs excitations série; 

F, la dynamo accouplée mécaniquement à la régulatrice; 

D,, D, les excitations de cette dynamo; 

F, la régulatrice; | 

E l’enroulement shunt, branché de façon à produire dans F, une 
force électromotrice égale et de sens opposé à la tension appliquée ; 

H l’enroulement d’excitation indépendant. 


» L'induit de la régulatrice est connecté en série avec les moteurs 
de traction et placé entre ceux-ci. 

» À la mise en marche, on ferme l'interrupteur 1, après avoir 
placé l’inverseur 2 dans une position telle que le courant traver- 
sant H, produise dans la régulatrice une force électromotrice de 
même sens que la tension du réseau, c’est-à-dire opposée à celle 
produite par l’enroulement E. La fermeture de l'interrupteur 1 
permet de faire démarrer le groupe des deux machines F,, F,, à 
l’aide d’un rhéostat de démarrage, tel que rh. En outre, un cou- 
rant passant par e,d traverse l'excitation E; il est en effet indis- 
pensable, pour éviter un à-coup de courant, qu'avant la mise en 
marche des moteurs de traction, la f. e. m. produite par la régu- 
latrice soit sensiblement égale et opposée à la tension du réseau. 
Ce courant passe à travers les induits des moteurs; mais cela 
a d'autant moins d'inconvénient que les inducteurs m,, m, sont 
hors circuit. 

» Lorsque le groupe F,f°, a atteint sa vitesse de régime, on peut 
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fermer l’inverseur 3, en plaçant dans la position correspondant 
au sens de marche qu’on désire réaliser. La différence de potentiel, 
appliquée aux bornes e,, d, est alors encore sensiblement égale à la 


À + 


77 


Fig. 2. 


tension du réseau et équilibrée par la f. e.m. développée par 
l’enroulement E, car l’on suppose que, pour la tension du réseau, 
la régulatrice fonctionne dans la partie non saturée de son cireuit 
magnétique. L’excitation H étant opposée à l'excitation E, la régu- 
latrice absorbe un courant dont l'intensité est déterminée par la 
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valeur de lexcitation H et sera celle admise pour le démarrage. 

» À ce moment, la régulatrice fonctionnant en moteur, la 
dynamo F, fonctionne en générateur et débite sur la ligne un cou- 
rant dont l'intensité est un peu inférieure à celle du courant absorbé 
par la révulatrice, à cause des pertes dans le groupe F, F}. 

» Les moteurs de traction, qui sont en série avec l’mduit de la 
réculatrice, sont traversés par le courant absorbé par celle-ci et 
démarrent. La f. e. m. produite par les moteurs va en augmentant 
et, en conséquence, la différence de potentiel aux bornes e,, d, 
qui est égale à l'excès de la tension du réseau sur la somme des 
f. e. m. des moteurs, va en diminuant. 

» Mais, d’après les propriétés de la régulatrice, cette différence 
de potentiel en e,, d est toujours équilibrée par la f. e. m. produite 
par lPenroulement E et l’enroulement H continue à maintenir le 
même courant à travers le circuit des moteurs de traction et 
linduit de F,. | 

b Le démarrage des moteurs se poursuivra donc automatique- 
ment à intensité constante et leur vitesse ira en augmentant, ainsi 
que leur f. e. m.; à un moment donné, la différence de potentiel 
aux bornes e,, d deviendra nulle; à cet instant, les deux moteurs 
de traction fonctionneront comme s'ils étaient couplés en série, 
et il. serait même possible de mettre hors circuit le groupe F,F.. 

» 51 on le laisse en service, la vitesse des moteurs marchant à 
débit constant continue à s’accroître, ainsi que la f. e. m. qu’ils 
développent. La somme de ces dernières devient supérieure à la 
tension du réseau et, en conséquence, une différence de potentiel 
naît à nouveau aux bornes e,, d, mais elle est inversée; le sens du 
courant dans l’enroulement shunt E est changé; ses ampères- 
tours sont de même sens que ceux de l’enroulement H et la ma- 
chine I, foncuonne en générateur. La machme F,, qui lui est 
accouplée mécaniquement, fonctionne évidemment en moteur. 
L’enroulement E de la régulatrice continuera toujours à équilibrer 
la différence de potentiel résultante appliquée aux bornes e,, d et 
l’enroulement HH mamticendra constante l'intensité du courant dans 
les moteurs. La vitesse, ainsi que la f. e. m. développée par les 
moteurs de traction, ira en augmentant, et le démarrage continuera 
à se faire automatiquement à intensité constante. 
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» Lorsque la f. e. m. de chacun des moteurs sera égale et opposée 
à la tension du réseau et que, par suite, la f. e. m. développée par 
l’enroulement E aura la même valeur et le même sens que la tension 
du réseau, chacun des deux moteurs, grâce à la position de la régu- 
latrice entre eux, sera soumis à une différence de potentiel égale à 
la tension du réseau. Les moteurs pourraient alors être couplés 
directement en parallèle au réseau et le groupe F,F, être mis 
hors circuit. 

» Cette mise hors circuit n’est, d’ailleurs, pas nécessaire; en 
elfet, la régulatrice fonctionnant à ce moment en générateur, le 
courant débité diminue automatiquement, dès que l'influence de 
la saturation se fait sentir et l'accélération peut s’annuler pour une 
différence de potentiel aux bornes de la régulatrice peu différente 
de la tension du réseau. Le train roule alors à vitesse constante. 

» Au chemin de fer métropolitain, comme les’ stations sont très 
rapprochées, la dynamo F, reste toujours connectée au réseau. 
Entre les périodes de marche et de freinage, ainsi qu'aux arrêts, 
on ouvre simplement l’inverseur à. 

» Le diagramme (fig. 1) permet de suivre la succession des phé- 
nomènes : 


XX est laxe des ampères-tours de la régulatrice; 

YY l’axe des différences de potentiel aux bornes de la régulatnce, 
ces différences étant portées en dessous ou en dessus de l'axe XX, 
suivant que la f. e. m. développée par l’enroulement shunt est 
opposée à la tension du réseau ou de même sens; 

O'Z l’axe des différences de potentiel aux bornes d’un des moteurs 
de traction; son échelle est donc double de Péchelle de axe XX 
et O’ en est l'origine; 

RR la caractéristique en circuit ouvert de la régulatrice ; 

EE la caractéristique de l'excitation shunt; 

HH une parallèle à LE, dont la distance dépend de la valeur des 
ampères-tours indépendants. 


» Au début du démarrage, la régulatrice étant motrice, les 
ampères-tours de l'enroulement shunt sont de sens inverse à ceux 
de l’enroulement indépendant et, pour une différence de potentiel, 
telle que Os aux bornes de la régulatrice, l'intensité du courant 
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est mesurée par cd; dans la seconde partie du démarrage, la régu- 
latrice étant génératrice, les ampères-tours shunt et les ampères- 
tours indépendants sont de même sens, et pour une différence de 
potentiel telle que OV, l'intensité du courant est mesurée par CD. 

» Dans la première partie du démarrage, la dynamo F, fonctionne 
en générateur et débite du courant sur le réseau; dans la seconde 
partie, l'inverse se produit. Dans ces conditions, bien que le courant 
reste sensiblement constant, dans les moteurs de traction, le cou- 
rant fourni par le réseau varie régulièrement et progressivement 
d’une valeur sensiblement nulle jusqu’à une valeur double de celle 
du courant admis pour le démarrage et même un peu supérieure, 
puis tend vers zéro. 


RÉCUPÉRATION. 


» Le problème de la récupération consiste à transformer l'énergie 
accumulée dans le train en marche en courant débité sur le réseau. 
L’ensemble des moteurs et de la régulatrice doit donc débiter du 
courant. Or, on sait que le sens et la grandeur du courant qui les 
traverse dépendent du sens et de la grandeur du courant circulant 
dans l'excitation indépendante H. Il faudra donc, pour débiter 
du courant sur le réseau, agir sur l’inverseur 2 qui commande 
l'excitation H, de manière qu’elle produise une f. e. m. de sens 
opposé à la tension du réseau, c’est-à-dire de sens opposé à celui 
adopté pendant le démarrage. 

» On met ensuite l’inverseur 3 dans une position telle que les 
inducteurs des moteurs de traction soient couplés pour le fonction- 
nement en générateurs. 

» L’exeitation shunt de la régulatrice produit, comme au démar- 
rage, une f. e. m. égale et opposée à la tension appliquée à ses bornes. 
Mais, comme l'excitation indépendante a été inversée et produit 
une force électromotrice de même sens que l'excitation shunt, 
la f. e. m. résultante est supéricure à la tension du réseau et de sens 
contraire. 

» À ce moment, la révulatrice fonctionne en générateur et la 
dynamo F, en moteur, afin de lui fournir le couple nécessaire. 


» Mais, lors de la récupération, le phénomène est plus complexe 
qu’au démarrage; on le divisera en deux périodes : la période d’éta- 
blissement de la récupération, période courte pendant laquelle on 
peut considérer la vitesse des moteurs de traction comme constante, 
et la période de récupération proprement dite, lorsque le courant 
a atteint la valeur que Fon s’est fixé. l 

» La période d'établissement de la récupération est très dange- 
reuse car, au moment de la fermeture de Pinverseur 3, les moteurs 
S'excitent brusquement et deviennent générateurs à leur tour. 
Or, la différence de potentiel appliquée aux bornes de la régulatrice 
qui est égale à l'excès de la somme des f. e. m. brusquement crois- 
santes des moteurs sur la tension constante du réseau, variera 
d'une façon presque instantanée dans des limites qui peuvent être 
très étendues. 

» Si la vitesse du train est suffisamment élevée, au moment de 
la récupération, la somme des f. e. m. des moteurs de traction, 
nulle au début, puis opposée à la tension du réseau, peut devenir 
très vite supérieure à cette dernière. Par suite, ła différence de 
potentiel appliquée aux bornes de ła régulatrice décroît rapidement, 
change de sens, puis croît en sens mverse. En conséquence, pour 
que cette différence de potentiel soit équilibrée à chaque instant 
par la f. e. m. produite par enroulement shunt de la révulatrice, 
il faut que celle-ci décroisse, change de sens et augmente dans ce 
dermer sens, synchroniquement. 

» Or, la self-mduction de lenroulement shunt étant plus grande 
que celle des enroulements imducteurs des moteurs, la variation 
de la f. e. m. produite par cet enroulement sera moins rapide que la 
variation de la f. e. m. produite par les moteurs de traction. En 
conséquence, l’enroulement shunt ne pouvant remplir le rôle qui 
lui est assigné, la régulatrice ne pourra maintenir constante l’mten- 
sité du courant débité qui atteimdrait rapidement une valeur dan- 
gereuse. 

» La période de récupération proprement dite, bien qu’elle cor- 
responde à des phénomènes à variations relativement lentes, 
nécessite aussi l'emploi de précautions spéciales, puisqu'on fait 
usage de moteurs à excitation série. En effet, toute augmentation 
accidentelle de courant, dans le circuit des moteurs, provoque 
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une augmentation de leur f. e. m., de sorte que le déséquilibre 
initial va en s’accentuant; c’est donc l'instabilité. 

» Pour parer à ces inconvénients, dus tous deux à la faible 
valeur de la self-mduction des moteurs, le plus simple consiste à 
créer un amortissement suflisant du circuit mducteur des moteurs 
de traction. | | 

» Le moyen qui parait le plus pratique, pour obtenir cet amor- 
tissement, serait de shunter le circuit mducteur des moteurs par 
une résistance sans self; en effet, toute augmentation brusque du 
courant se fera sentir uniquement dans la résistance sans self 
shuntant les mducteurs, sans que le courant, traversant ces derniers, 
varie sensiblement. Cet elfet stabilisateur sera d’autant plus puis- 
sant que la valeur de la résistance sera moindre relativement à 
celle des inducteurs des moteurs de traction. Mais on serait alors 
conduit, pour rendre ce moyen suffisamment efficace, à dériver 
une portion importante du courant inducteur des moteurs et, 
par suite, à affaiblir, plus qu'il ne conviendrait, le couple électrique 
résistant. 

» Pour obtenir le résultat cherché, tout en conservant aux mo- 
teurs l'excitation voulue, on shunte les inducteurs des moteurs 
de traction, non par une simple résistance ohmique, mais par 
induit d’une machine auxiliaire F, (fig. 3), que l’on a appelée 
excitatrice. 

» Cette excilatrice, calée sur l'arbre du groupe, tourne à vitesse 
constante. Elle comporte deux enroulements d’excitation : l’un, À, 
est branché sur le réseau et produit une excitation constante; 
l’autre, B, est branché aux bornes de la régulatrice et produit 
donc une excitation variable en sens et en grandeur avec la diffé- 
rence de potentiel aux bornes de cette régulatrice, c’est-à-dire avec 
la vitesse des moteurs. 

» La résistance ohmique de l’induit de lexcitatrice mise en 
dérivation est très faible et peut même être annulée, en décalant 
convenablement les balais. Il ne reste donc plus, appliquée aux 
bornes de la dérivation, que la f. e. m. produite par cette excitatrice, 
qui ne varie pas sensiblement lors d’une variation brusque du 
courant principal. Le shunt amsi constitué et dépourvu de self- 
induction absorbera, comme il a été dit, les variations instan- 
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tanées du courant principal; la partie du courant, qui passera au 
contraire dans les inducteurs des moteurs, est uniquement réglée 
par la différence de potentiel aux bornes de la dérivation, c'est- 


Fig. 3. 


à-dire par la f. e. m. de l’excitatrice, qui ne dépend que de la vitesse 
des moteurs. N a O, E I] 
» La caractéristique de l'excitation résultante, en fonction de 
la tension aux bornes de la régulatrice, est évidemment une droite. 
» Si l’on se reporte à la figure 1, pour une tension nulle aux 
3° Série, Tome Ill, 1913. — N° 30. 65 
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bornes de la régulatrice, l'excitation indépendante À agit seule; 
ses ampères-tours sont portés en OM. On détermine l'excitation 
variable B, de telle sorte que l’excitation résultante s’annule pour 
une tension aux bornes de la régulatrice, telle que OG, peu supé- 
ricure à la tension du réseau: La droite GMK représentera alors la 
caractéristique de lexcitation résultante et, en même temps, 
la f. e. m. aux bornes de l’excitatrice et, par suite, le courant dans 
les mducteurs des moteurs de traction. 

» On voit sur la figure que, plus la vitesse des moteurs de trac- 
tion est grande, c’est-à-dire plus la tension de la régulatrice se 
rapproche du point G, plus la f. e. m. qu'ils produisent est élevée, 
et plus leur excitation diminue. Or, la f. e. m. des moteurs est 
égale, à un facteur constant près, au produit de leur vitesse par 


leur excitation. 
V= kNe. 


» Ces deux conditions réunies montrent qu'il faudrait arriver 
à une vitesse infinie des moteurs de traction, pour annuler leur 
excitation et, par suite, celle de l’excitatrice. Le point G corres- 
pond donc à une vitesse infinie des moteurs. 

» L’excitation de l’excitatrice ne pouvant s’annuler, pour une 
vitesse finie des moteurs, la différence de potentiel aux bornes de 
la régulatrice ne peut atteindre la valeur OG et, par suite, la diffé- 
rence de potentiel aux bornes des moteurs de traction qui en 
dépend, comme l'indique le diagramme, est limitée et a pour valeur 
maximum O'G’. La période d'établissement de la récupération 
cesse donc d’être dangereuse. 

» Quand le régime de récupération est établi, s’il pouvait se 
produire une augmentation accidentelle de la différence de poten- 
tiel aux bornes des moteurs, 1l en résulterait une diminution de leur 
excitation, ce qui assure la stabilisation. 

» Durant cette période, s'il s’agit par exemple d’un freinage 
pour provoquer l'arrèt, les phénomènes sont analogues à ceux du 
du démarrage : la régulatrice fonctionne d’abord en moteur, si 
la vitesse du train est suflisamment élevée, puis en générateur. 
La droite H'H de la figure 1 permet de suivre le phénomène pen- 
dant le freinage. | 
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» Le courant, dans les induits des moteurs de traction, est con- 
stant, mais il est variable dans les inducteurs; 1l croît au fur et à 
mesure que la vitesse diminue; cela résulte de l’inclinaison de la 
droite GMK, qui peut servir, comme on l’a vu, à déterminer tout 
à la fois les ampères-tours totaux de l'excitation de l’excitatrice 
et le courant passant dans les mducteurs des moteurs de traction, 
étant entendu toutefois que lexcitatrice n'est pas saturée. 

» Le réglage par l'excitatrice de l'excitation des moteurs de 
traction ne leur enlève pas leur caractère de machines-série. Leur 
couple augmente lorsque la vitesse diminue et, l'effort retardateur 
étant maximum à lParrèt, celui-ci s'obtient sans difliculté et avec 
beaucoup de douceur. 

» Enfin, puisque l'excitation des moteurs de traction est indé- 
pendante du courant principal, on peut obtenir très aisément 
différents degrés de récupération ou de freinage, en agissant sim- 
plement sur l'excitation mdépendante de la régulatrice. 

» Lors d’un freinage, poussé jusqu'à l'arrêt, le courant débité 
dans le réseau ne sera pas plus constant que le courant absorbé 
au démarrage. Pour les vitesses élevées, la régulatrice fonctionne 
en moteur et, par suite, la dynamo F,, en générateur; pour les 
faibles vitesses, au contraire, la régulatrice fonctionne en gént- 
rateur et la dynamo en moteur. Il en résulte que le courant, débité 
sur le réseau, décroît progressivement depuis une valeur maxima 
jusqu’à une valeur sensiblement nulle, à l’arrèt des moteurs. 

» Les courbes de la figure 4 sont des courbes de watts compara- 
tives avec un équipement Sprague-l'homson, et avec un nouvel 
équipement, sur un parcours entre deux stations en palier. 

» La courbe inférieure, relative au Sprague-Thomson, marque 
très nettement la discontinuité de l'effort et par suite de l’accélé- 
ration, surtout au passage de série en parallèle. Comme les voya- 
geurs ne sont sensibles ni à la vitesse, ni à l'accélération, mais uni- 
quement aux variations brusques, qu'ils ne peuvent suivre en 
raison de leur inertie, chaque à-coup est une gêne pour eux. 

» Les courbes supérieures, relatives au nouvel équipement, 
donnent à gauche les watts consommés au démarrage, D, et à 
droite, les watts débités au freinage, F. La courbe de démarrage 
est pratiquement continue et rend bien compte de sa douceur; 
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à la fin de cette période, comme il a été expliqué, par suite de la 
saturation, l'intensité du courant va en diminuant. La courbe de 
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Fig. 4. 
freinage donne la même impression de douceur et, en pratique, les 
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Fig. 5. 


secousses souvent brutales dues au frein à air sont complètement 
évitées. 
» La figure 5 correspond au parcours entre deux stations avec 
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pente variant de 0,038 m à 0,04 m par mètre. La courbe de démar- 
rage D est forcément très courte; après coupure : un premier frei- 
nage au cran 1, puis après une nouvelle coupure, un fremage pro- 
longé où l’on distingue très nettement les divers crans de récupé- 
ration. 

» La figure 6 donne, toujours en watts, les courbes relatives à 
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un parcours entre deux stations sur un profil plus accidenté : on y 
relève la courbe de démarrage D, une courbe de récupération en 
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Fig. 7. 


pente F, une courbe de reprise R et une courbe de fremage 
poussé jusqu’à l'arrêt. 
» La figure 7 est très intéressante; elle donne, en même temps 
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que les watts, l'intensité du courant dans le circuit des moteurs, 
au démarrage et au fremage. Cette intensité, comme le prévoyait 
la théorie, est pratiquement constante. 
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» Ces courbes correspondent à une marche en palier; elles ont 
été tracées pour trois (valeurs différentes de l'intensité du courant 


Fig. 9. 


de freinage, le démarrage étant analogue dans les trois cas; l'énergie 
récupérée étant la même dans chaque cas, quand l'intensité est 
moindre, la durée du freinage est plus longue. 
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» On remarque, sur les courbes des ampères, des pointes impor- 
tantes au moment de l'établissement de la récupération : c’est 
tout ce qui reste des dangers de l'installation de ce régime, mais 
on voit par là même combien ce danger était réel. Toutefois, comme 
ces à-coups de courant correspondent à des tensions relativement 
faibles, ces pointes sont très atténuées sur les courbes des watts. 


lig. 10. 


» Un simple coup d'œil sur ces dernières courbes montre que la 
surface des watts au freinage est au moins le tiers de la surface 
des watts au démarrage : la récupération au freinage représente 
donc, au minimum, 30 pour 100 de l'énergie dépensée au démar- 
rage. 

» La figure 8 donne une coupe de la dynamo, de la régulatrice 
et de l’excitatrice. 

» Ce groupe tourne à 1500 tours, son encombrement est 


1.250 X 720 X 680 sans l’excilatrice, 
1.600 X 720 X 680 avec l'excitatrice. 


» Cet encombrement est plus faible que celui du moteur normal 
de 175 chevaux : 


1.190 X 770 X 770 Sans engrenage, 
1.336 x 770 X 770 avec engrenage; 


la figure 9 montre, placés côte à côte, un moteur de 175 chevaux et 
le groupe. 

» Les figures 10, 11 et 12 sont des photographies de l’ensemble 
du groupe, de la carcasse et des induits. 
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» Les figures 13 et 14 sont respectivement une photographie 
de la loge montrant l'équipement et une autre, vue de face. 


» La figure 15 est une photographie de l'installation des appa- 
reils de mesure, qui ont servi aux essais. 


ÉQUIPEMENT. 


» D’après la description qui vient d’être faite, on comprend 
aisément que les appareils de commande doivent être peu nom- 


Fig. 19. 


breux. L'équipement comprend essentiellement, en dehors des 
appareils de sécurité et d’asservissement : 


» Un contacteur général, correspondant à l'interrupteur 1 (fig. 2 


et 5) et appelé Cd, ; 
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» Un contacteur différentiel, Cd,, pour la mise hors circuit de 
la résistance de démarrage rh du groupe; 

» Quatre contacteurs (n°8 1, 2, 3 et 4) réglant le sens du courant 
dans les mducteurs de traction (inverseur 3 des figures 2 et 3); 


LA 


Fig: 15. 


» Un contacteur pour la mise en service de l’excitatrice au 
moment du freinage; 


» Soit, au total, sept contacteurs. 

» Un manipulateur de commande, agissant sur des courants 
très faibles et comportant deux cylindres; le premier correspond 
aux positions avant et arrière et le second à la marche et au frei- 
nage; ce dernier est muni, comme toujours, de crans qui déter- 
minent trois valeurs du courant de marche ou de freinage, par 
l'insertion de résistances en série avec l’enroulement indépendant 
de la régulatrice. 

» Ce manipulateur commande directement l’équipement de la 
motrice dont il fait partie et, par des fils d’intercommunication, 
les équipements des autres motrices du train. 
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» En plaçant la manette du premier cylindre sur la position AV 
ou AR, on prépare l’enclenchement des contacteurs 1, 2,3, 4, pour 
le sens de marche qu’on veut réaliser, et l’on détermine l’enclen- 
chement du contacteur général Cd, de la motrice et, par l’mtermé- 
diaire d’un fil d’intercommunication, l’enclenchement des con- 
tacteurs Cd, des autres motrices. 

» Le groupe se met en marche, la résistance de démarrage de la 
dynamo l`, restant en circuit; afin de réduire les pertes au mini- 
mum, les excitations indépendantes de la régulatrice et de lexci- 
tatrice sont, à ce moment, hors circuit. 

» En plaçant le second cylindre du manipulateur sur la pre- 
mière position de marche, les opérations suivantes s'effectuent 
successivement : 

» Le contacteur différentiel Cd, qui court-circuite la résistance 
de démarrage de la machine F, s’enclenche et établit, par ses con- 
tacts auxiliaires, l'excitation shunt E de la régatrice. 

» Lorsque la tension de celle-ci est sensiblement celle du réseau, 
les contacteurs 1-2 ou 3-4 s’enclenchent. 

» Les opérations précédentes s'effectuent dans toutes les mo- 
trices, au moyen d’un seul fil d’intercommunication. 

» Enfin, l'excitation indépendante est mise en circuit, avec le 
maximum de résistances. Pour permettre au freinage le renver- 
sement du sens du courant dans cet enroulement, deux fils d'inter- 
communication sont affectés à cette opération. 

» Aux deux autres positions de marche, la valeur de la résistance 
en série avec l'excitation indépendante doit être modifiée, ce qui 
nécessite deux nouveaux fils d’intercommunication. 

» [l existe, en outre, un fil d’intercommunication, qui assure, 
tant à la marche qu’au freinage, le synchronisme des manœuvres 
dans toutes les motrices. 

» Pour la récupération, le contacteur Cd, étant seul enclenché, 
en se plaçant sur la première position de fremage, on enclenche 
le contacteur différentiel Cd, qui, comme précédemment, court- 
circuite la résistance de démarrage du groupe et établit l'excitation 
shunt de la régulatrice. 

» Lorsque la tension de celle-ci est sensiblement celle du réseau, 
le contacteur 5 s’enclenche et l’excitatrice s'excite. 
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» Les contacteurs 3-4 ou 1-2 s’enclenchent ensuite. Comme ce 
sont les contacteurs qui ne s'étaient pas enclenchés au démar- 
rave, qui doivent s’enclencher à la récupération, ces opérations 
nécessitent un nouveau fil d'intercommunication. 

» Enfin, l'excitation indépendante H s'excite à son tour. Le 
courant y est inversé, ce qui se fait sans nouveau fil d’intercom- 
munication. 


» On voit qu'il y a, au total, huit fils d'intercommunication : 


» Un fil pour la mise en marche des groupes; 
» Deux fils pour les positions de marche et de freinage; 
> Quatre fils pour réaliser les trois valeurs de l'intensité du cou- 


hosi 


rant à la marche ou au fremage; 
» Un fil de synchronisation. 


» Les trois machines du groupe pèsent ensemble 1850 kg. 
Toutefois, par rapport aux équipements à unités multiples Sprague- 
Thomson, qui étaient adoptés par la Compagnie du Chemin de fer 
métropolitain de Paris pour ses équipements les plus récents, on a 
supprimé huit contacteurs, un inverseur et les résistances de démar- 
rage des moteurs de traction, de sorte que le supplément de poids 
par équipement n’est que de 1400 kg environ. 

» Comme un tram normal du Métropolitain comporte trois 
motrices et deux remorques et pèse, en charge, 150 tonnes environ, 
l'augmentation de poids 1,4 X 3, soit 4,2 tonnes, est inférieure 
à 3 pour 100. 


ESSAIS DES NOUVEAUX ÉQUIPEMENTS. 


» Les essais de consommation, qui ont été effectués, ont eu lieu 
avec une seule motrice. Ces essais ont été faits sur la ligne 3 
(Gambetta-Champerret), avec un train composé d’une motrice 
munie du nouvel équipement attelée à une motrice Sprague- 
Thomson du dernier type. 

» Les parcours se faisaient alternativement avec la motrice 
nouvelle, remorquant la motrice Sprague- Thomson et inversement. 
De cette manière, on était certain que le poids du train, ainsi que 
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les résistances passives, étaient absolument identiques, dans les 
deux cas. 

» La consommation était mesurée par des compteurs d’ampères- 
heures : pour le nouvel équipement, un compteur à dévirage, 
contrôlé par deux autres, l’un marquant uniquement pendant la 
période de marthe, l’autre uniquement en période de récupération; 
la différence des résultats des deux derniers compteurs devait 
donner le même chiffre que le compteur à dévirage. On se servait 
des mêmes appareils pour les essais avec l’ancien équipement. 

» Il eût peut-être mieux valu employer des compteurs de watts- 
heures à dévirage; en effet, les compteurs d’ampères sont défavo- 
rables au nouvel équipement, puisque, au moment du freinage, 1l y 
a toujours une légère surtension sur la ligne. Mesurée en ampères- 
heures, la quantité d’énergie récupérée est, par suite, au-dessous 
de la réalité. 

» En plus des compteurs, on avait installé des appareils enre- 
cistreurs : 


» Voltmètre, ampèremètre, wattmètre de la Compagnie des 
compteurs, ces deux derniers appareils avec graduation dans les 
deux sens; 

» Wattmètre Richard, avec graduation dans un seul sens; 
l'inversion du courant, dans la bobine à fil fin, se faisait par le 
manipulateur, quand on passait du régime de marche au régime 
de récupération. 


» Le résultat, qui a été définitivement admis, est une moyenne 
pour 14 voyages aller et retour. Le poids du train à deux motrices 
était d'environ 56 tonnes; le parcours aller et retour, sans les 
boucles, avait une longueur de 17,5 km environ. La moyenne cor- 
respond donc à un parcours d’environ 250 km. 

» L'équipement Sprague-Thomson a consommé par voyage, 
aller et retour, 6o kilowatts-heures, et le nouvel équipement, 
4o kilowatts-heures. 

» L'économie est de 12 kilowatts-heures ou de 20 pour 100. 

» Les essais qui se poursuivent actuellement sont surtout des 
essais de fonctionnement en unités multiples. 

» Ce fonctionnement est tout à fait satisfaisant. 
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» Quand les appareils seront tout à fait réglés, on entreprendra, 
pour terminer, des essais en marche industrielle. 


CONCLUSIONS. 


» Le nouveau système a un grand intérêt technique; il permet, 
en outre, de réaliser une économie de courant importante. Si l’on 
supposait tous les trains du Chemin de fer métropolitam trans- 
formés, l’économie annuelle atteindrait près de 20 millions de 
kilowatts-heures. Une pareille économie représente beaucoup 
d'argent ct aussi, ce qui n’est pas sans intérêt, de calories qui 
échauffent inutilement le souterrain. 

» Un autre avantage accessoire mérite d’être signalé; actuel- 
lement, il s’accumule par an, dans le souterrain, 500 ooo kg de 
poussières métalliques provenant principalement de l’usure des 
sabots de frein, des roues et des rails au freinage; ces poussières 
sont sales; mélangées aux corps gras, elles adhèrent au ballast, 
aux rails, aux isolateurs, etc., et il est très diflicile de s’en débar- 
rasser. Supprimer ces poussières, en supprimant les freinages, 
constituerait un progrès incontestable. 

» Le système nouveau, dit système de traction auto-régulateur, 
S. T. A. R., méritait donc, à tous points de vue, de vous être pré- 
senté. » 


M. Cu. Jacquin. — « Le système d’autorégulation des moteurs 
de traction, décrit par M. Lecouez, offre une certaine analogie, 
comme forme et même comme fonctionnement, avec le système 
autorégulateur d'éclairage électrique des trains présenté à la 
Société, ıl y a une dizaine d’années, par notre collègue M. Loppé. 

» Le système décrit par M. Lesouez permet-il plusieurs régimes 
de marche stables, comme cela est nécessaire pour les trains de 
banlieue ? » | 


M. LecouEz. — « Certainement; c’est ainsi que l'équipement 
essayé au Métropolitain comporte trois degrés de vitesse à l’accé- 
lération et au freinage. Le système est donc applicable, non seule- 
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ment aux lignes métropolitaines, mais aux chemins de fer et même 
aux tramways. » 


M. le PRÉSIDENT. — « Vos applaudissements prouvent à M. Le- 
gouëz, mieux que mes paroles ne sauraient le faire, à quel point 
vous avez goûté le remarquable exposé qu'il vient de vous pré- 
senter sur un nouveau système d’autorégulation. 

» Étant donnés la diffusion de la traction électrique et ses pro- 
grès incessants, il s’agit de problèmes dont l'importance, déjà 
considérable, va toujours en croissant. Aussi sommes-nous recon- 
naissants à M. Levouez de nous avoir apporté, sur cette question 
d'actualité, une étude si complète, si claire ct si lumineuse. » 
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SUR LA CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE DES GAZ ET VAPEURS 
ÉMIS PAR LES LOCOMOTIVES A VAPEUR. 


M. Paropr. — « Des diflicultés d'exploitation ont été fréquem- 
ment signalées dans les réseaux de traction électrique utilisant 
du courant à haute tension monophasé ou triphasé, du fait de la 
circulation simultanée sur ces lignes de locomotives électriques et à 
vapeur. Des ruptures d'isolant se produisent particulièrement dans 
les tunnels et sous les ponts au moment du passage d’un tracteur, 
et des arcs s’amorcent entre la lige et les supports d’isolateurs 
fixés aux voûtes, même lorsque les isolements ont été largement 
prévus et quand l'ensemble de la ligne aérienne a été essayé à une 
tension 3 ou 4 fois supérieure à la tension normale de marche. 

» On a proposé d'expliquer ces phénomènes par les dépôts 
de suie et de charbon sur les isolateurs, mais cette explication 
parait incomplète, car il résulte d'essais effectués par différents 
ingénicurs et que nous avons d’ailleurs répétés nous-mêmes, que les 
isolateurs placés dans des ateliers de locomotives à vapeur et 
chargés d’une couche épaisse de dépôt charbonneux, présentent 
sensiblement les mêmes qualités que des isolateurs neufs et propres, 
aussi bien au point de vue de la résistance d'isolement proprement 
dite qu'à celui de la rigidité diélectrique. 

» La cause de détérioralions de ces lignes à haute tension me 
paraît devoir être cherchée dans une tout autre direction, et les 
expériences que nous allons exposer permettent, croyons-nous, 
d'attribuer lamorçage de ces ares à haute tension à la réduc- 
tion de la rigidité diélectrique du mileu ambiant, due à Pioni- 
sation des vapeurs et gaz émis par les cheminées des locomotives 
a vapeur. 

» Cette ionisation est connue pour ainsi dire implicitement depuis 
longtemps, puisque la machine électrostatique d’Armstrong a 
précisément comme principe l’électrisation par frottement de la 
vapeur humide s'échappant d’un ajutage. 


» On sait que cette machine comprend une chaudière isolée du 
3° Ser, Tose Ill, 1913. — N° 30, ' 66 
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sol, produisant de la vapeur et laissant échapper celle-ci dans l'air 
par des ajutages après passage dans une boite pleine d’étoupe 
imbibée d’eau; un conducteur, placé devant le jet de vapeur et 
également isolé du sol, se charge positivement, pendant que la chau- 
dière se charge négativement. Avec une pression de vapeur de 8 kg 
ou 9 kg, on peut tirer sans interruption, de longues étincelles du 
conducteur. 

» Dans le cas des locomotives à vapeur, les phénomènes ne sont 
pas tout à fait les mêmes, les machines étant reliées d’une façon 
constante à la terre; toutefois l'expérience d’ Armstrong montre que 
les gaz et vapeurs émis par les cheminées des locomotives à vapeur 
doivent être électrisés et par suite conducteurs. 

» Nous avons fait des expériences directes pour mettre cette 
ionisation en évidence; en mesurant, d’une part, les charges trans- 
portées au moyen d’un électroscope, d'autre part, en mesurant 
les distances d’éclatement dans les gaz électrisés. 


» 19 Essai à l’électroscope. — Tes essais ont été faits sur une 
locomotive à vapeur en pression, mais au repos, en faisant fonc- 
. tionner le souffleur. Le souffleur est un appareil permettant d’acti- 
ver la combustion à l'arrêt; il est constitué par un ajutage par 
l'intermédiaire duquel la vapeur, en s'échappant, produit un appel 
d'air dans le foyer de la machine. En agissant sur le robinet de 
commande du souffleur, on peut faire varier la composition des 
gaz sortant de la cheminée, et obtenir un mélange contenant plus 
ou moins de vapeur. 

» En plaçant le plan d’épreuve d’un électroscope au-dessus de 
la cheminée d’une locomotive à vapeur, on constate qu’on peut 
charger cet électroscope à la façon habituelle, et que les gaz et 
vapeurs produits par la locomotive semblent être chargés d’élec- 
tricité négative. | 

» Si l’on fait l'expérience en reliant directement le plan d’épreuve 
à la boule de l’électroscope, l’électritication est tellement intense 
que les feuilles d’or sont fréquemment arrachées. 


» 20 Mesure des distances éclatement. — Les essais ont été 
faits en vue de déterminer l'influence de lémission de gaz 
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ionisés sur les distances d’éclatement en plaçant, au-dessus de la 
cheminée d’une locomotive à vapeur, un éclateur constitué par 
une sphère de 6,34 mm de diamètre et un plan poli de 80 mm. 
Nous avons noté pour différentes distances les voltages correspon- 
dant à la rupture du diélectrique entre sphère et plan, d’une part, 
lorsque la locomotive était écartée de l'appareil d’essai et, d’autre 
part, lorsque la locomotive était placée sous l'appareil d’essai, 
souflleur fermé, souffleur à moitié ouvert, souflleur ouvert en 
grand : 

» Dans le Tableau ci-dessous, nous indiquons quelles sont les 
tensions de rupture trouvées pour un écartement constant entre 
sphère et plan : 


Tension de rupture (en volts). 
aM 
Locomotive 


placée sous Locomotive 


Péclateur. écartée. 
Souffleur fermés: issues saméaisa 5544 9150 
Souffleur à moitié ouvert...................... 4224 9150 
Souffleur ouvert en grand..............,...... 3960 9150. 


» Le débit d’un souffleur de locomotive n’étant guère que le 
dixième du débit de la machine en marche, les chiffres ci-dessus 
ne donnent qu'une indication sur le sens du phénomène; mais 
l'existence même de l’électrisation et la réduction de la tension 
d'éclatement correspondante sont des faits suffisants pour expli- 
quer les dérangements constatés dans le fonctionnement de cer- 
taines installations à haute tension. 

» Dans ces installations, comportant l’emploi de lignes aériennes 
à haute tension accrochées à la voûte des tunnels, on constate 
que les gaz et la vapeur émis par les locomotives à vapeur s’accu- 
mulent dans la partie supérieure de la voûte et forment une sorte 
de nuage ionisé reliant électriquement la paroi aux conducteurs 
à haute tension. Dans les tunnels qui ne sont pas ventilés ou même 
sous les ponts, ce nuage se dissipe très lentement, si bien que, 
lorsqu'un train remorqué électriquement arrive dans une partie 
du tunnel ou du souterrain où ce nuage n’est pas dissipé, il peut se 
produire, du fait de la conductibilité des gaz, l’amorçage d’un arc 
entre le conducteur et la terre pour la tension normale de service. 
Nous pouvons donc dire d’une façon grossière que, pour éviter 
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un amorçage d’arc dans un endroit non ventilé où les vapeurs émises 
par les locomotives à vapeur peuvent séjourner, les épaisseurs de 
diélectriques gazeux doivent être de 2 à 3 fois plus grandes que 
celles admissibles dans les endroits où les gaz ne peuvent s’accu- 
muler. 

» Toute disposition permettant de faciliter l'évacuation des gaz 
ionisés, notamment la ventilation, procurera donc une amélioration 
notable de l'isolement pratique de la ligne de distribution. 


» L’ionisation de l’air entourant une ligne de distribution étant 
un phénomène qui se produit naturellement du fait du passage 
sous cette ligne d’une locomotive à vapeur, les canalisations 
aériennes doivent être disposées de mamière à résister pratique- 
ment à la tension de service dans les conditions les plus défa- 
vorables. 

» Pour déterminer l’ionisation maxima que l’on rencontre en 
pratique, nous nous proposons de rechercher, dans des conditions 
d'expériences variées, les vitesses de décharge d’un condensateur 
type chargé à un potentiel défini, et nous espérons être bientôt 
à même de définir cette ionisation maxima. 

» Une fois cette électrisation déterminée, nous serons en mesure 
d’instituer une méthode d’essai des suspensions de ligne aérienne 
dans des conditions répondant à celles de la pratique. 

» De mème que les isolateurs ou les suspensions complètes sont 
essavés sous une pluie d’eau d'intensité définie, nous placerions les 
appareils à essaver au-dessus d’une machine électrostatique qui 
pourrait être analogue à celle d’Armstrong notablement simplifiée, 
et dont on réglerait l'écoulement de vapeur et les frottements 
dans les ajutages de manière à obtenir l'ionisation cherchée. 

» Cette question d'essais dans des milieux électrisés ne me paraît 
pas présenter seulement un intérêt spéculatif, mais encore un intérêt 
industriel. Les exploitants et les constructeurs pourraient répéter 
dans leurs laboratoires les quelques expériences que nous venons 
d'indiquer et déterminer en connaissance de cause les formes et 
dimensions à donner à leurs appareils. 


-æ 
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» Nous pensons que l'intérêt industriel de cette question ne sera 
pas limité à la construction des isolateurs; le fonctionnement 
de plusieurs appareils électriques d’un usage courant, les para- 
foudres, par exemple, serait ulilement étudié dans ces conditions 
spéciales. 

» Je désire signaler en terminant un phénomène très facilement 
observable au voisinage des lignes à courant monophasé, et qui 
corrobore les expériences que nous avons rappelées ci-dessus. Les 
fumées de locomotives à vapeur vibrent au voisinage des lignes 
électriques de traction à une fréquence qui est égale à celle de la 
distribution. Le phénomène est particulièrement net la nuit, si la 
ligne est éclairée par des lampes alimentées elles-mêmes avec du 
courant à la fréquence du réseau. Cette vibration synchrone ne 
peut s'expliquer simplement que par l’ionisation des gaz et fumées 
s'échappant des cheminées des machines à vapeur. » 


M. Cu. Jacquin. — « Je me demande si les difficultés d’isole- 
ment des lignes électriques que l’on rencontre dans les tunnels, 
même non parcourues par des locomotives à vapeur, ne pourraient 
pas s'expliquer également par une ionisation de l'atmosphère de 
ces tunnels, résultant par exemple d’un manque de ventilation. 
M. Blondin me cite à l'instant des cas que Jj'ignorais, où l’on a 
relevé de l’ionisation de l'atmosphère dans des caves et cavernes. » 


M. Bryzinski. — « J'ai entendu avec un vif intérêt la commu- 
nication qui vient de nous être faite, et J'espère que M. Parodi 
voudra bien nous apporter les nouveaux résultats d’essais qu’il 
nous a fait entrevoir. Mais je dois avouer que je suis un peu inquiet 
de l’idée très mgénieuse, — je dirais volontiers trop ingénieuse — 
qu'il a émise, de remplacer les essais d’isolateurs sous pluie artifi- 
cielle par des essais dans des gaz 1onisés. La pluie artificielle n’est 
assurément pas l’idéal des conditions d'essais, cela tient surtout 
à ce qu'on omet souvent de préciser certaines conditions sur 
lesquelles il serait aisé d’établir un accord général. Mais les gaz 
lonisés représentent quelque chose de beaucoup moins défini 
encore que la pluie artificielle, et autrement difficile à définir exac- 
tement; J'avoue que je ne vois pas bien ce genre d’essais introduit 
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dans la pratique industrielle. Je serais heureux si M. Parodi vou- 
lait bien ne pas msister pour qu'on essaie de faire passer son ingé- 
mieuse idée dans la pratique. » | 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Parodi et les orateurs qui ont pris 
part à la discussion. 


La séance est levée à 22 h. 
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CORRESPONDANCE. 


Réponse à la Communication de M. Henri Abraham 
contenue dans le Lulletin n° 27 de juillet 4913; 


Par M. A. TURPAIN. 


A PROPOS DU CHRONOPHOTOGRAPHE A ONDES ÉLECTRIQUES DE M. HENRI ABRAHAM 
ET DE SA TRANSFORMATION EN MICROGALVANOMETRE. 


M. Abraham a imaginé un Chronophotographe de précision pour ondes électriques. 
Il l’a présenté à la Société de Physique ou du moins il en a présenté les résultats, car 
de même qu'ici en juillet, l'appareil en juin était déjà invisible. Dans le résumé de sa 
Communication du 6 juin à la Société de Physique (Bulletin, n° 44, p. 3 et 4) M. Abraham 
désigne par trois fois ses expériences sous le nom de Chronophotographie de précision des 


ondes hertziennes. Je cite M. Abraham : 


a Bulletin de la Soc. de Physique, n° 43, p. 1, Ordre du jour : Chronophotographie de 
précision des ondes hertziennes; par M. Henri Abraham; 

» Bulletin de la Soc. de Physique, n° 44 p. 3, ligne 17 : Chronophotographie de 
précision des ondes hertziennes; par M. Henri Abraham; | 

» Bulletin de la Soc. de Physique, n° 44, p. 3, ligne 44 : L'auteur aborde ensuite la 
discussion du degré de précision qu'on peut obtenir par la chronophotographie des ondes 
hertziennes en vuc de ...; 

» Bulletin de la Soc. de Physique, n° 44, p. 4, ligne 10 : Il résulte en définitive, de 


cette discussion, que la chronophotographie des ondes hertziennes pourra sans doute être 


employée utilement... » 


J'ai fait remarquer le 20 juin, à la Société de Physique, en présence de M. Abraham, 
qui n'a d’ailleurs rien répondu, qu'en intitulant ainsi ses expériences, dérivées de celles 
que j'ai publiées en 1911 et 1912, M. Abraham paraissait ne pas avoir une exacte intelli- 
gence de ce qu’un physicien désigne sous le nom de chronophotographie. Cette admirable 
méthode de recherche expérimentale, due à la sagacité et au génie de Plateau, qui a été 
fécondée par les travaux de Muybridge et de Marey et d’où vient d’éclore, comme une 
floraison d’une richesse rare et si pleine de promesses, la Cinématographie et tous ses 
protées, se résume dans son essence, de la manière suivante : 

Détacher — de la suite continue des périodes d’un phénomène périodique rapide, — 
des phases successives, par une sagace analyse expérimentale, puis les étaler lentement 
dans la synthèse qui, dès lors, surprend tous les secrets des particularités du mouvement 
même que son excessive rapidité nous cachait. 

Pouvons-nous dire qu’en ce qui concerne londe hertzienne nous en ayons fait la chrono- 


photographie. Non, nous ne le pouvons pas. Non seulement nous ne connaissons pas la 
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forme de l'onde électromasgnétique, mais nous n’en avons jamais fait l'analyse, jamais 
fait la synthèse et pour cause nous ne savons même pas si elle existe, pas plus d'ailleurs 
que Ponde lumineuse dont elle serait la généralisation. A l'encontre de londe sonore, qui 
elle existe, qui elle émeut réellement la matière, londe hertzienne, comme l'onde Mmi- 
neuse, est une abstraction que par la pensée nous situons dans léther et qui nous explique 
les phénomènes périodiques de la lumière et de l'électricité. 

Que ces phénomènes soient périodiques, nous n’en pouvons douter. Comment sont-ils 
périodiques dans la réalité? Nous n'en savons rien. Nous faisons avec Fresnel, puis avec 
Maxwell, une hypothèse à cet égard. 

De l'onde hertzienne hypothétique, on ne saurait done faire la chronophotographie 
au sens précis et experimental que Marey a donné à ce mot, consacré en Physique et 
très nettement déterminé par les travaux mêmes de éminent physiologiste. 

Et alors mème que l'onde hertzienne existerait réellement eomme l'onde sonore, pre- 
nons sa vitesse : 300 000 kim: seeṣ la plus grande longueur d'onde qu'on ait réalisé (je 
veux être bon prince, je vous accorde 2 km), on obtient pour la période de londe reçue 
au moins 554.4, de seconde. Pouvons-nous chronophotographier un phénomène pério- 
dique dont la période ne se répète pas sept fois dans le millioniéme de seconde, cela avec 
des dispositifs vibrants qui ont au plus qh; mettons même, ce qui n'est pas, z $g de seconde? 
Je ne le crois pas. 

L'onde hertzienne est hypothétique, sa chronophotograplhie ne correspond actuelle- 
ment à rien, Mais l'onde hertzienne existerait-clle réellement que nous ne sommes pas 
plus outillés pour en faire la chronophotographie que notre œil nu pour faire celle de l'onde 
sonore. À peine pourrions-nous, dans l'état actuel des choses, en soupçonner le caractère 
de périodicité dans la durée. 

Qu'elle soit périodique dans l’espace, cela, cest un tout autre point de vuce qui, expé- 
rimentalement, ne fait pas l’orubre d’un doute. 

A cette critique qui reste très exacte, j'en garde la conviction, M. Abraham n'a rien 
répondu, À moins que ce ne soit répondre de demander la parole, à ce propos, pour 
affirmer sans preuve, « L'appareil construit par M. Turpain ne décèle pas le ṣẹ de micro- 
ampère. » | 

Or le chronophotographe qu'on étalait trois fois en 52 lignes à la Société de Physique, 
il wen est plus question une seule fois ici à la Société internationale des Électriciens, dans 
un Mémoire de 13 pages. Le Chronophotograple de précision à ondes hertziennes s'est évanoui. 
M. Abraham dit bien au début de sa Communication « Ne pouvant apporter le chronopho- 
tographe à ondes électriques, pardon! le microgalvanomètre, j'ai apporté... ce siphon- 
recorder... w 

EU M. Abraham profite de ce qu'il n'apporte pas l’appareil qu'il aurait inventé pour 
jeter, à tous ses devanciers et à moi en particulier, ce reproche : « Depuis que Kelvin 
l’a créé, que de fois il a été découvert de nouveau ! Tl n’y a pas bien longtemps encore on 
décrivait comme récemment imaginées les dispositions classiques que vous avez sous les 
yeux.» 

Sans nul doute la critique de M. Abraham eût cu une tout autre portée, si ce très dis- 
tingué savant avait tout d'abord expliqué le pourquoi de son complet abandon du Chrono- 
photographe de précision pour ondes électriques, et s'il nous avait indiqué pourquoi ce 
merveilleux appareil s'était transformé, entre deux Communications à des Sociétés 
savantes, en Microgalvanomitre. 


Je plaide pour ma cause, il est vrai; mais il est, je crois, plus honorable comme contri- 
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bution scientifique d'entreprendre d'adapter le siphon-recorder à la réception des ondes 
de longue portée que d'annoncer un chronophotographe qu’on ne montre pas, et dont 
on se contente, en s’exeusant d’ailleurs, d'apporter les inscriptions (Société de Physique, 
n° 44, 6 juin 1913) puis, moins d’un mois plus tard, d'apporter à une autre Société savante 
exactement les mêmes documents scientifiques, mais de ne plus souffler mot de chrono- 
photographie et de présenter cette fois-ci, sans d’ailleurs l’exhiber plus que précédem- 
ment, un soi-disant Microgalvanomètre {Société internationale des Électriciens,2 juillet 1913). 

Pourquoi M. Abraham n'a-t-il pas lu les Ouvrages classiques sur Jes instruments de 
mesures électriques. Dans la première édition de 1898, p. 95 à 95, puis dans la seconde 
édition, 1902, p. 85-87 de l'Ouvrage classique de M. Armagnat, M. Abraham eùt trouvé 
tout au long l'idée des cadres étroits et les conditions de maximum de sensibilité des 
équipages à cadre. 

M. Abraham eût pu citer cet extrait de mes Notes aux Comptes rendus (t. CLVI, 
p. 708, séance du 10 mars 1913) : 

« L'un des types est constitué par un cadre mobile dans un puissant champ magnétique 
(20 000 à 25 000 gauss) cadre constituë par du fil de —& de millimètre de diamètre et sus- 
pendu par un bifilaire de cocon de 5 em de hauteur. » 

Non seulement j'ai utilisé et des champs intenses, et des cadres étroits, à la 
manière classique connue depuis plus de 15 ans, en ce qui concerne les conditions de maxi- 
mum de sensibilité des équipages à cadre, cela au cours de mes récentes expériences de 1912- 
1913, mais je suis le premier à avoir emplové les champs très intenses dans ces sortes de 
recherches (champs obtenus au moyend'unélectro-aimanttype Weiss, donnant 32000 gauss. 
C'est ainsi qu’à la Société de Physique j’exposais, en 1911, le micro-ampèremètre enre- 
gistreur (Société de Physique, 2 juin 1911) qui me servit à obtenir les toutes premières 
inseriptions graphiques de signaux hertziens à longue portée qui aient été obtenues. 

En se documentant sans passion ni parti-pris M. Abraham se serait convaincu que de 
même que la Chronophotographie des ondes hertziennes, même et surtout si elle est de 
précision, est, à l’heure actuelle du moins, tout à fait impossible, de même ni les champs 
intenses, ni les cadres étroits n'ont attendu ses expériences pour être utilisés à inserire les 
ondes électriques à longue portée. 

À la page 651 du Bulletin de juillet 1913, M. Abraham ne craint pas d'écrire : « M. Tur- 
pain vous a dit également qu'il avait réalisé à cette occasion un galvanomètre unifilaire 
d’ Einthoven, décelant 10" ampère. C’est une sensibilité intéressante, cent fois moins consi- 
dérable, il est vrai, que la sensibilité de l'appareil même de M. Einthoven qui avait permis 
à ce savant d'inscrire 1071+ ampère. » 

Vous avez bien lu. Prenez maintenant le « Recueil des Constantes physiques », publié 
en 1913 par M. Abraham lui-même, vous y trouvez : p. 921, Tableau 301 a, comme 


sensibilité des galvanomètres à corde : 


« Sensibilité des galvanomètres à corde : 
Modèle à aimant 80 à 1.101; 
Modèle à électro 3.10-!?; 


MopëLe D'EINTHOVEN 1.107! ». 


M. Abraham confond mon effort à construire des appareils peu sensibles, mais éner- 
giques, aptes à mettre en œuvre des relais et mon autre cflort à réaliser parallèlement 
des appareils extrêmement sensibles. 


Au moins allons-nous le voir n'apporter, comme résultats fournis par un appareil qui 


pe 
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n'a été encore en somme présenté nulle part (!}, au sujet duquel il se garde bien de publier 
aneune donnée, que des résultats absolument parfaits. 

Consultez le Mémoire de M. Abraham, page 656 : « Voici le mot « Paris » qui se lit avec 
la plus grande netteté », annonce l'auteur. Consultez la figure 3 indiquée. Vous y constatez 
que traits ou points, d'ailleurs malaisés à distinguer, fournissent des tracés qui ont 
3,9 mm, 2 mm, 1,5 mm, 4 mm, 1,5 mm, 4 mm, 3 mm, 2 mm, 3 mm, 1,5 mm, : mm, 
1,9 mm. On y confond l'r et le g. Sur cette figure, heureusement dotée d'une légende, 
aucun Morsiste non prévenu ne se douterait qu'il s’agit du mot « Paris ». On lit « Nagns » 
ou « Magns » tellement traits et points confondent leur tracé. 

Mais peut-être cette manière d'écrire radiotélégraphiquement le mot « Paris » est-ce, 
au sens où l'entend M. Abraham, faire de la chronophotographie-microgalvanométrique 
de précision. 

Et cela n’empèche point l’auteur d'écrire, trois lignes plus haut : « CETTE EXTRÈME 
NETTETÉ esl tout à fait avantageuse, pour l’utilisation de l'appareil enregistreur. » 

Devons-nous nous étonner, après un semblable résultat, consigné dans le Mémoire 
même ou M. Abraham s’érige en implacable critique de ceux qui l’ont précédé dans 
l'inscription des ondes électriques à longue portée, devons-nous nous étonner que le 
chronophotographe-microgalvanomètre fournisse 295 000 km : sec (?} comme vitesse des 
ondes électriques avec un écart de moyenne de 1 pour 100, c'est-à-dire donne l'importante 
constante V de la Physique actuelle avec une PRÉCISION TRENTE FOIS MOINDRE que celle 
qui se déduit des études critiques magistrales de Cornu, puis du professeur russe Wein- 
berg ? 

Un expérimentateur plus averti se serait documenté auprès des nombreuses per- 
sonnes qui ont vu fonctionner, soit à l'exposition de la Société de Physique, soit ici, 
mes dispositifs. La seule critique sérieuse qu’il me fait, après tout, consiste à dénier 
au cadre, qui a fonctionné avec une sensibilité du = de micro-ampère devant vous, cette 
sensibilité. M. Abraham prétend que je centuple à plaisir la sensibilité de mon dispositif. 
M. Abraham aura la déconvenue de constater sous peu que le même cadre auquel il a 
appliqué = à sa manière = les lois de l’électromagnétisme dévie bien, quant au spot 
lumineux et sur une échelle à 1 m, de 90 à 100 mm pour 1 volt appliqué au cadre mis 
en série avec I mégohm. C'est bien là avoir la sensibilité du {= de micro-ampère. 

Alors que je suis capable de répondre aux critiques illusoires de M. Abraham, d'y ré- 
pondre comme un cxpérimentateur doit y répondre, savoir : « Voici l'appareil. Voici le 
spot lumineux. Constatez : pour I micro-ampère la déviation est bien de 90 mm sur un 
écran à I m », M. Abraham est, lui, incapable d'expliquer son enthousiasme pour la chrono- 
photographie de précision des ondes hertziennes. 

Messieurs tout passe, rien dans les efforts de chacun n'est magistral ni historique. Les 


efforts individuels, les plus consciencieux comme les plus vainqueurs, aboutissent (nous 


(!) J'ai eu le grand privilège, non pas de voir l'appareil de M. Abraham, mais d'entendre 
parler quelqu'un qui avait vu l'appareil de M. Abraham, avant son premier départ pour 
l'Amérique. A ce moment le merveilleux dispositif était à aimant permanent ? Réalisait-il 
les 20 000 gauss dont parle aujourd’hui l’auteur ? C'est bien peu probable. 

(?) Voir le journal Le Temps du 31 juillet 1913, p. 4 : Académie des Sciences : La vitesse 
des ondes hertziennes. Cette information, insérée par le journal Le Temps comme Com- 
munication faite à l'Académie des Sciences par M. Baillaud, n’a pas cu les honneurs des 


Comptes rendus. 


"Á 
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avons pu, au Congrès Anglo-Francais récent, le constater, en visitant le Conservatoire 
des Arts et Métiers) à quelque vieil appareil démodé, gisant, inerte et respecté, dans 
une vitrine de musée. 

Et c'est justice ! Qu'il nous suffise de la jouissance rare que donne la réussite, jouissance 
que nul ne peut nous ravir. De même que nous passons, soutenus par l’idée que nous 
tenons des autres, de nos anciens qui nous ont appris, en somme, ce que nous savons, 
de mème transmettons aux autres, aux plus adroits, aux micux outillés, aux plus jeunes 
aussi, le peu de micux que nous avons pu réaliser. 

Messieurs, je crois fermement qu'il est bien malaisé à un homme d'étude de faire le 
départ de ce qui vient de son propre fonds et de ce qu'il doit à ses maîtres, à ses amis, 
à ses lectures, à ses élèves mêmes, et plus encore à son époque et aux homines qui l’aident, 
en définitive, à vivre et à penser. Unissons donc nos efforts communs pour perfectionner 
l'exploitation de ces champs féconds d'investigation que nous ont entr'ouverts les grands 


pionniers, les Volta, les Faraday, les Hertz et les Curie. 
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RÉSUMÉ DES COMMUNICATIONS ÉTRANGÈRES. 


Essais électriques de l’ébonite, par C.-C. Paterson, E.-TT. Rayner et A. KixxESs (Inst. 
Elect. Engin., 7 mars 1913). 


Les auteurs exposent quelques méthodes simples par lesquelles on peut reconnaître 
les ébonites de qualité inférieures ils indiquent une spécification pour lébonite faite du 
meilleur caoutchouc Para sans altération et dont le poids spécifique ne doit pas excéder 
1,21. On prend une barre d'ébonite d'un pouce (9,54 em) de large et de $ de pouce 
(0,955 cm) d'épaisseur et on la place en porte-à-faux avec un poids d’une livre (153,6 g) 
à 6 pouces (15,2 em) du support. On chauffe à 70° C. et l'ébonite ne doit pas se courber 
de façon que le point d'application du poids descende de plus de è de pouce (1,59 cm) 
après 2 heures de ce traitement. La rigidité électrostatique doit aussi être essavée dans 
des conditions bien déterminées, elle doit être de 125000 volts par millimètre. Ces essais 
éliminent toute ébonite faite de caoutchouc inférieur ou contenant des substances étran- 
gères. La Communication décrit aussi un grand nombre d'essais exécutés par les auteurs 


au « National Phvsical Laboratory ». 


Turbo-convertisseur, générateur à courant continu à grande vitesse, par F. CREEDY 
(Inst. Elect. Engin., février 1913). 


La machine en question est une combinaison d'une génératrice d'induction et d’un con- 
vertisseur rotatif; le tout est arrangé de façon qu'un collecteur tournant à une vitesse 
beaucoup moindre que celle de la turbine permette de recueillir du courant continu. La 
partie intérieure de la génératrice d’induction est un rotor à cage d’écureuil aecouplé direc- 
tement à la turbine; la partie extéricure est bobinée comme le stator d’un moteur d’induc- 
tion, Mais peut tourner, et est accouplée mécaniquement à l'armature d'un convertisseur 
générateur, Cette dernière machine est précisément semblable à la partie courant continu 
du moteur convertisseur système La Cour; sa partie courant alternatif, étant connectée 
électriquement à la partie bobinée de la génératrice d’induetion, il se trouve que cette 
machine recoit ainsi la puissance électrique de cette génératrice, tandis que la puissance 
mécanique lui est transmise par lParbre. Le couple transmis par la première machine à 
la seconde est égal au couple exercé par la turbine et, si les machines ont le même nombre 
de pôles, la vitesse du convertisseur sera la moitié de celle de la turbine : on peut obtenir 
d’autres rapports entre les vitesses par un choix convenable du nombre des pôles. Il y a 
quelques précautions à prendre au moment du départ, car le convertisseur ne se met pas 
en marche tout de suite. On a proposé plusieurs procédés pour obvier à cet inconvé- 
nient : 1° le convertisseur peut être mis en marche comme convertisseur à courant con- 
tinu; 2° la génératrice d’induction peut être excitée par du courant continu pendant un 
temps convenable; 3° le convertisseur peut être temporairement accouplé par un lien 
mécanique à la turbine, par des jeux de courroies ou par tel autre dispositif capable de 


l’amencr à la vitesse convenable et d’être éliminé ensuite; 4° les deux parties de la géné- 
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ratrice d'induction peuvent être temporairement liées par un embrayage qui se puisse 
défaire automatiquement. 

Dans la discussion, des eritiques ont été faites sur le dispositif mécanique de ce turbo- 
convertisseur et plusieurs orateurs ont insisté sur les excellentes qualités des turbo- 


dvnamos à courant continu qu'on rencontre maintenant. 


Réseaux à courant alt:rnatif avec neutre à la terre et avec neutre isolé, par J.-S. PECK 
(Inst. Electr. Eng., février 191). 


Cette Communication constitue, avec la diseussion qui l'a suivie, un débat sur loppor- 
tunité de mettre le neutre à la terre dans les réseaux alternatifs. Les avantages et les 
inconvénients ont été complétement mis en lumière, et les remarques, faites au cours 
de la discussion, constituent un abrégé assez complet des méthodes employées dans la 
pratique actuelle. La discussion, assez longue, a d'ailleurs révélé des divergences d'opi- 


nions très nettes sur ce sujet. 


L'usure ondulatoire des rails, par A. Seuwanrtz et R.-G. Cuxiirre (Inst. Elect. Eng., 


septembre 1912. Communication lue devant la section de Manchester). 


La connaissance exacte des faits constatés en service doit être la base de cette études 
néanmoins, à cause du nombre des variables qui se présentent dans la pratique, l’auteur 
pense que le problème doit être attaqué par des expériences de laboratoire effectuées 
dans des conditions bien connues et dont les résultats seront comparés à ceux que l’on 
constate dans les conditions de service. 

Des expériences faites sur des modèles réduits ont montré que, pour des roues égales 
en courbe : 1° le patinage et le freinage {par patinage rétrograde) diminuent quand le 
rayon de la courbe augmente; 2° ils diminuent aussi quand la charge sur la roue aug- 
mente; 39 dans beaucoup de eas, le freinage produit par une roue sur le rail extérieur est 
plus grand que le patinage de la roue conjuguée, cela tient au freinage additionnel produit 
par le boudin de la rouc. 

Lorsque les roues sont inégales en voie courbe : 19 les glissements (patinage et frei- 
nage) sont augmentés, si la roue la plus grande est du côté intérieur de la voies; 29 ils 
sont diminuës quand c'est la roue la plus petite qui est du côté intérieur; 39 les con- 
clusions données ci-dessus (1°, 2°, 39) pour le cas des roues égales, restent vraies pour les 
roues inégales. 

Une autre série d'expériences de laboratoire, décrites par l'auteur, avait pour objet 
d'étudier les effets produits par le frottement sur diverses surfaces lubrifiées ou non. 
Elles ont été suivies d'expériences et d'observations faites sur les voies de tramways 
inéme. 

L'examen des expériences de laboratoire montre que la cause initiale du plissement 
doit être cherchée dans l'une ou plusieurs des causes suivantes : 1° soubresauts du sys- 
tème mobile en passant sur de petites irrégularités de la surface ou sur un obstacle de 
quelque dimension quand la vitesse critique est dépassée; 2° usure et déplacement de la 
surface due à la différence des coellicients de frottement statique et dynamique des sur- 


f 


aces eh contact; 3° vibrations longitudinales du système mobile; 4° vibrations transversales 
du système mobile. 
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Dans le cas d’un métal tel que le plomb (avec lequel furent faites les expérienees), la 
surface du métal est très vite poussée vers l'avant et la cause initiale du plissement 
semble être l’usure de la surface et le déplacement longitudinal progressif du métal dû 
à la grande différence entre les coefficients de frottement statique et dynamique. En ce 
qui concerne l'usure ondulatoire dans les conditions du service, les aüteurs distinguent, 
sur Ja voie des tramways, deux espèces d’ondulations qu'ils qualifient respectivement 
de visibles ct d’invisibles suivant qu'elles sont ou non visibles à l'œil nu. La présence des 


ondulations invisibles est déceléc par des frictions de graphite. 


Ondulations invisibles. — Les particularités les plus saillantes concernant les ondula- 
tions invisibles sont révélées par des observations et des expériences sur les voies des 
trains électriques ou à vapeur : 

1° l] existe, sur les rails neufs, des bosses et des creux de grande longueur (mais 
invisibles à l’œil) qui sont dus à une rectification imparfaite, par le fabricant. Ces bosses 
et ces creux persistent après pose. 

2° Les rails sur route soumis au roulement de lourdes voitures présentent, dans les 
creux, des plissements invisibles à crètes courtes et irrégulières qui semblent être causés 
par l’affaissement de l’empierrement circonvoisin. 

39 Sous les hangars des dépôts de tramways, les creux entre les longues crêtes dont il 
est parlé ci-dessus (1°) sont remplis de courts plissements invisibles. 

49 On trouve des plissements invisibles analogues aux précédents sur la plus grande 
partie du réseau de Manchester; il est à présumer qu'il en est de même sur les autres 
réseaux. Le même phénomène se produit d’ailleurs, sur les voies à faible trafic et sur 
celles où le rail est environné de blocs de bois et non d’un empierrement comme sur les 
routes ordinaires. 

Jl semble probable que la formation des plissements invisibles mentionnés aux 39 et 4° 
est duc à une combinaison de forces analogues à celles qui forment de longues ondula- 
tions dans le cas d’une barre de plomb ou de bois, lorsqu'on produit un saut de la roue 
au moyen d’un obstacle artificiel. Ce sont les longues bosses dues à une rectification 
imparfaite du rail qui constituent les obstacles. Le passage des voitures à une vitesse 
suffisante, sur les crètes, fait sauter les roues et produit dans le système élastique et dans 
le corps de la voiture des oscillations qui materaient le fond des creux déjà formés pour 
laisser les crètes à peu près au niveau primitif. Il semble probable que, dans les condi- 
tions normales de service, ni la pression spécifique sur la surface de contact entre la roue 
et le rail, ni le freinage ne sont suffisants pour causer un déplacement longitudinal du 
métal du rail, mais que ce sont les roues, les essieux et tout ce qui n'est pas suspendu 
par des ressorts qui produit le matage des creux. Le plissement invisible ne cause pas 


grand trouble dans la pratique, il ne s'aggrave que très lentement. 


Ondulations visibles. — Les ondulations visibles sur le rail de roulement semblent ètre 
ducs à une combinaison de forces analogues à celles qui ont agi dans l'expérience de 
la barre de plomb où celles produisent le déplacement longitudinal progressif de la matière, 
ll arrive que les ondulations du rail intéricur correspondent, par leur grandeur et leur 
position, à celles du rail extérieur, cela est dù à la transmission des impulsions d’un rail 
à l’autre par l'essicu. 

Les conclusions des auteurs en ce qui concerne les ondulations dans les lignes droites 
sont les suivantes : 1° les ondulations visibles sont probablement une aggravation des 


ondulations invisibles que présente la voie presque partout; 2° la cause de cette aggra- 


— 1023 — 


vation doit être la variation de la pression spécifique sur la surface de contact des roues 
et du rail due à la position du boudin de la roue par rapport au rail; 5° la position du 
boudin dans la rainure varie sous les conditions suivantes : 

a. Un contact constant du boudin de la roue, avee le rebord intérieur ou extérieur de la 
rainure, peut être causé par un diamètre inégal des roues. Si, sur un parcours déterminé, 
il y a unc prédominance des courbes allant vers la droite sur les courbes allant vers la 
gauche ou vice versa, ou si l’on fait usage de certains wagous, il n’est pas rare de trouver 
que le diamètre des roues est toujours plus grand d’un côté que de l’autre. 

b. Un contact intermittent du boudin avec le bord extérieur de la rainure peut être 
causé par unce différence entre les coeficients de frottement des deux roues avec les rails. 
La roue qui a le plus grand coefficient de frottement prend de l'avance et amène sa rouc 
conjuguée contre le bord intérieur de la rainure, ce qui augmente son frottement ct lui 
fait prendre de l'avance à son tour, les alternatives d'avance et de retard de chaque roue 
se succèdent ainsi avec une fréquence qui peut être élevée. Lorsque, par suite de l’usure 
des bandages et de la rainure, le boudin des deux roues peut venir en contact avec le 
bord extérieur de la rainure, les altérations dont on a parlé plus haut vont se produire 
ct des ondulations se formeront sur le rail. 

L'action du boudin mentionnée au 3° peut produire aussi un freinage et une tendance 
de la roue à escalader le rail, donnant encore lieu à des ondulations. 


But et travaux de la Commission électrotechnique internatlonale, par S.-P. TnouPson 
(Inst. Elect. Eng., avril 1913). 


Alimentation des réseaux de tramways, par J.-G. Cunzirre et R.-G. Cuxuirre (Inst. 
Elect. Eng. Journ., mai 1913). 


Cette Communication traite de l'alimentation d’un réseau de tramway, tant du côté 
négatif (terre) que du côté positif (trolley). Les auteurs donnent des diagrammes illus- 
trant les méthodes emplovées à Chicago, Birmingham, Manchester et ailleurs. Ils étudient 
d’une façon spéciale la question des feeders de retour avec sous-volteurs et la méthode 
par laquelle on peut s'approcher du résultat idéal à atteindre, qui serait d'avoir le même 
potentiel à tous les points où aboutissent les feeders négatifs; la longueur des sectionne - 
ments de la voie étant aussi réduite au minimum, les courants vagabonds scraient alors 
aussi réduits que possible. Chaque cas particulier demande une solution particulière qui 
doit tenir compte de beaucoup de circonstances. Les auteurs montrent, sur un exemple 
spécial, comment ils s’y prendraient pour faire face à une demande de courant exception- 
nellement irrégulière. Ils envisagent aussi le côté législatif de la question et les moyens 
adoptés à Chicago, en Allemagne et ailleurs, pour limiter les chutes de tension le long des 
conducteurs mis à la terre. 


Emploi pour l'éclairage d’une batterie d’accumulateurs branchée sur un réseau, par 
F.-H. Wnysazz (Inst. Elect. Engin., avril 1913). 


Cette Communication a trait à l'exploitation pendant deux années de la batterie de 
12000 ampères-heures installée à Manchester (Station de Dickinson street) en 1910. 
À cette époque, cette batterie était la plus importante qui eût été construite. Elle com- 
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prend 210 bacs. Plaques positives : 20,75 X 99 X 6 4 pouces (535 X 74 X 1 cm) fondues 
d’une seule pièce, formation Planté, 38 plaques par bac. Plaques négatives : mème surface, 
épaisseur 0,31 pouce (0,8 cm}, type à cellules, 59 plaques par bace. Chaque bac mesure 
extérieurement , 73,9 X 90,5 X {0,5 pouces (185 X 67 x 103 cm). L'espace total occupé 
est de 5966 pieds carrés (550 m?); le poids total est de 620 tonnes. Intensité maxima de 
décharge : 15 000 ampères; décharge en 1 heure : 8400 ampères; courant de charge normal : 
4100 ampères. Rendement : en ampères-heures, 90 pour 100; en watts-hcures : 66 pour 100 
(décharge en 1 heure à 8100 ampères) ou 75 pour 100 (en 3 heures). Tension par élément : 
2,75 volts au maximum de charge; 1,67 volt après une décharge en 1 heure; 1,78 volt 
après une décharge en 3 heures. L'auteur discute Pemploi des éléments de réduction, des 
survolteurs et les méthodes de charge et de décharge et fait observer que, si l'on emploie 
des éléments de réduction, le débit de la batterie n’est plus limité par la capacité des 
survolteurs-dévolteurs; mais en revanche, l’apparcillage est encombrant et coûteux. Les 
survolteurs automatiques sont obligatoires dans le cas de la traction. En Amérique, les 
batteries d'accumulateurs sont parfois suffisantes pour assurer tout le service pendant 
un temps donné : on se sert d'éléments de réduction. Actuellement, la batterie de Dickinson 
Strect a un triple objet : fournir 3000 kilowatts pendant la pointe due à l'éclairage; fonc- 
tionner pour les demandes correspondant à un facteur de charge inférieur à 8 pour 100 
et servir de secours. L'auteur traite des considérations financières qui font préférer une 
batterie à une génératrice supplémentaire. Les économies résultant de l'emploi d'une 
batterie convenable consistent surtout dans une diminution des chaudières de secours 
(ce qu'on peut estimer eomme équivalent à 1 heure de fonctionnement de la batterie, à 
cause du temps perdu à obtenir la pression voulue), économie de capital et de charges 
annuelles, de salaires, économie du coût des unités qui ne sont mises en marche qu'en 
cas de pointe. Depuis l'installation de la batterie, le facteur de charge des génératrices 
fournissant la lumière, a été de 62 pour 100 en été et 49 pour 100 en hiver; la consom- 
mation de charbon de 2,66 livres (1,2 kg) par kilowatt-heure; le rapport décharge a été 


de 70,6 pour 100 et 71,1 durant les deux premières années d'exploitation. 


Économie 
en faveur 
Vapeur. Batterie. de la batterie. 
| £ £ £ 

Capital prévu..............,....,., 51000 20000 * 31000 
D Peole raded terieioee i na 21 207 29 433 
Intérèt et amortissement prévus. .... 3698 2.450 1238 
» réels....... 2042 1056 


L'économie des frais d'exploitation a été de 9620 £ en 1910, ce qui porte l’économie 
annuelle en faveur de la batterie, à 8670 £. Les fabricants se sont engagés par contrat 
à maintenir Ja batterie à sa capacité primitive pendant 15 ans, moyennant 1250 £ par 
an. L'emploi d'une batterie, réduisant l'équipement générateur est d'une bonne économie 
pour un réseau d'éclairage important; les accumulateurs sont chargés au tarif de la force 
motrice et leur décharge est vendue au tarif de Ja lumière. 

L'auteur pense qu'on pourrait envisager l'emploi de batterie particulière, chez les 
consommateurs en leur accordant une réduction de tarif s'ils s’abstenaient de prendre 
de l'énergic au réseau aux heures de pointes, I serait ainsi avantageux pour de gros con- 
sommateurs, d'installer ces batteries pour obtenir l'énergie nécessaire à lcur éclairage 


au tarif de la force. Dans la discussion, M. J.-S. Highfield fit remarquer l'utilité d’une 
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batterie pour assurer la régularité du débit dans les distributions importantes et l’économie 
de l’emploi des batteries, il fit observer que l'emploi de batteries pour les pointes ne se 
concilie pas avec leur emploi comme secours, que c'est un survolteur contrôlé à la main 
(avec court-circuitage en cas de débit exagéré) qui donne la meilleure régulation, qu'on 
peut réaliser aisément des rendements de 70 à 75 pour 100. 

L'auteur propose de remplacer les contrats d'entretien à forfait par des contrats basés 
sur le coût réel de l'entretien. M. E.-C. Mac Kinnon est moins optimiste et fait observer 
que l’Electric Storage Battery Co (en Amérique) impose dans ses contrats d'entretien 
pour ses batteries « Exide » un nombre de 150 à 200 charges suivies de décharges en10 ans 
(durée du contrat) avec un maximum de 40 par an. M. E.-C. Mac Kinnon préconise 
l'emploi d’'hydromètres enregistreurs. M. E.-S. Jacob fait observer qu’il serait plus rai- 
sonnable d’amortir une batterie en 20 ans plutôt qu’en 10 ans, comme l’a fait M. F.-H. 
Whysall; d’ailleurs, une batterie même hors d’usage contient, en matières premières, 20 
à 25 pour 100 de son prix d'achat. M. P.-V. Mac Mahon expose les résultats obtenus avec 
une batterie tampon dans une sous-station du City and South London Ry. La batterie 
avait gardé toute sa capacité après 20 ans de service (entretien par les soins du fabri- 
cant). M. R.-T. Smith parle de certaines batteries de sous-station qui ne travaillent que 
pendant de courtes périodes très chargées. Pour réaliser l’économie maxima, il doit passer 
15 à 20 pour 100 du débit total dans la batterie. Grâce à l'emploi de batteries suppor- 
tant les à-coups, on peut prendre sur les mêmes barres omnibus, de l'énergie pour la 
lumière et pour la traction. M. C.-P. Sparke pense que les batteries doivent êtres mises 
dans les sous-stations ct non dans les stations centrales. 


Nature de Ia fatigue des diélectriques, par Llozrrum (Inst. Elect. Engin., mai 1915). 


L'auteur traite ce sujet en quatre Chapitres : Méthodes d'essais; Détail des appareils; 
Résultats; Conclusions générales. Le but de ses investigations était de déterminer unce 
relation entre la durée d'application d’une tension dite de fatigue, et la rigidité électrosta- 
tique instantanée pour des échantillons identiques essayés à tension constante et à fré- 
quence constante. Les expériences étaient faites dans l'huile afin de maintenir la tem- 
pérature constante et d'éviter les aigrettes aux angles. L’essai était fait immédiatement 
après la mise en place de l'échantillon, la duréc d'immersion préalable ne dépassant pas 
une demi-minute. 

Les matériaux essayés furent l’ébonite sous unce épaisseur de 0,5 mm et le press-spahn 
sous l'épaisseur de 1 mm. On a trouvé que la rigidité instantanée de l’ébonite était aug- 
mentéc de 2 pour 100 après une immersion de 5 minutes dans l'huile de transformateur 
employée, celle du press-spalin de 5 pour 100 après une immersion de 1 minute. Pour 
l'ébonite, lorsque l'affaiblissement de la rigidité dû à la fatigue a dépassé 1,7 pour 100, 
les résultats deviennent discordants et souvent l'échantillon claque sous la tension de 
fatigue. Cela a conduit l’auteur à deux hypothèses qui ne s’excluent pas l'une l’autre : 
ou la rigidité instantanée se rétablit très vite, dès que la tension de fatigue a été supprimée 
ct retrouve une valeur voisine de sa valeur initiale (il s'écoulait 0,29 seconde entre la 
lin de l'application de la tension de fatigue et l'application de la tension de claquage), 
ou (ce qui est plus probable), la rigidité instantanée se met à décroître tout d’un coup, 
et alors au delà d’un certain point, on ne peut plus faire de mesures. 

Avec le press-spahn les résultats furent moins nets qu'avec l’ébonite, et aucune déduc- 
tion ne put ètre faite. 


3° Série. Tome IH, 1913. — N” 30. G7 
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Les conclusions générales de l’auteur sont, qu'avec l’ébonite et le press-spahn, tant qu'on 
ne s’approche pas du point de claquage, la fatigue due à l’application de la tension est 
presque négligeable ct que la plus basse tension qui, appliquée d’une façon continue, 
finira par provoquer le claquage, n'est que les ? de la plus basse tension de claquage 
instantané à laquelle on puisse arriver par fatigue. 

La conclusion la plus importante tirée des essais, cst que la rigidité de l’ébonite, pour une 
tension appliquée pendant une fraction de seconde, est seulement d’environ 28 pour 100 
supérieure à celle que possède l’ébonite pour des tensions appliquées d’une façon continue. 


Échauffement des bobines de stator, par R.-B. WILLIAMSON 
(Amer. Inst. Elect. Eng., février 1913). 


Dans les machines à grande longueur axiale, le rotor ne peut dissiper une partie de 
sa chaleur qu’à travers le stator. L’Auteur étudie ce mode particulier d’échauffement du 


stator, donne des tables et indique des méthodes qui permettent de l’évaluer. 


Méthodes pour déterminer les pertes aux balais dues aux contacts et aux frottements, 
par H.-R. Encecoms et W.-A. Dick (Amer. Inst. Electr. Engin., février 1913). 


Les chutes de tension aux balais causées par la résistance de contact entre le frotteur 
et le collecteur ou la bague sont affectées par la nature des matériaux, la pression, la 
température, l'humidité, la densité de courant, etc. On peut, par des appareils conve- 
nables, mesurer et enregistrer exactement ces variables. Les Auteurs attirent l'attention 
sur deux modifications de l’état des surfaces qui peuvent causer des erreurs importantes : 
10 le passage du courant altère la surface du frotteur ct cause par moment des variations 
notables de la chute de tension aux balais; 2° il se forme une couche de charbon sur 
la surface du collecteur, cela crée entre le balai et le collecteur un milieu conducteur qui 
diminue la chute de tension. 

Le travail perdu par le frottement des balais, dépend de la composition du frotteur, 
de son angle, de l’état des surfaces, de la vitesse, de la pression. Les essais faits commer- 
cialement à ce sujet ne sont pas assez cxacts pour être dignes de foi. 

Les Auteurs souhaitent de voir élaborer des méthodes plus scientifiques d'essais de 


frotteurs. 


Commutation et pertes aux balais, par C.-E. Wicsox 
(Amer. Inst. Elect. Eng., février 1915). 


Cette Communication discute les pertes aux balais dans les machines à courant continu 
et attire l'attention sur les relations entre ces pertes et la commutation. L'auteur 
cite des exemples d'essais commerciaux relatifs à des pertes aux balais et donne les raisons 
des écarts qu'ils présentent; ces essais sont sans valeur si l’on veut les envisager comme 
des mesures. Une partie des pertes est due à la commutation elle-même, mais il est très 
difficile de la séparer des pertes aux balais proprement dites. La relation qui existe entre 
la tension de court-circuit ou de réactance, la chute de tension aux balais et la commu- 
tation est expliquée par plusieurs exemples. Une machine à commutation délicate doit 


avoir une grande résistance aux balais, ou bicn elle sera très sensible aux variations 
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brusques de charge, à l’écartement des balais, aux vibrations, ete. La densité vraie du 
courant dans certaines parties des balais est souvent deux ou trois fois plus grande que 
la densité apparente. On peut augmenter cette densité apparente en éliminant les cou- 
rants locaux par l’étroitesse des balais, par l'emploi de connexions résistantes, de pôles 
de commutation. 

L’Auteur calcule les pertes aux balais dans l'hypothèse d'une résistance constante des 
balais et montre comment elles augmentent par les courants locaux. En réalité, laug- 
mentation des pertes est encore plus grande que ne l'indique le calcul : cela tient à ce que 
la résistance du charbon diminue quand le courant augmente. 

Jusqu’à présent, on ne connaît aucun moyen de calculer ct de mesurer les pertes aux 
balais, et il faut se contenter d’une grossière approximation. Il est probable que, dans 
la majorité des cas, ce qu'il y a de mieux à faire pour les étudier est d'obtenir des chiffres 
au moyen d'essais sur des bagues et des collecteurs court-circuités. Cette augmentation 
de pertes peut être envisagée comme étant due à la commutation ou comme faisant partie 


des pertes mal définies de la machine. 


Quelques détaiis sur les installations électriques en plein air, par F.-C. GREEN 
(Amer. Inst. Elect. Eng., novembre 1912). 


Description détaillée des installations les plus récentes qui aient été faitesaux États- 
Unis avec des interrupteurs et des transformateurs en plein air. Dans les petites sous- 
stations, l’économic réalisée sur l'équipement intérieur, varie de 10 à 30 pour 100. Les 
installations en plein air actucllement en service ont une puissance qui varie de 140 Kw 
à 3333 Kw et des tensions de 16500 à 110000 volts. En ce qui concerne la question de 
l'humidité dans les transformateurs on a fait des expériences sur des transformateurs 
de 1 à 25 Kva fonctionnant sur poteaux au voisinage de la mer; on a constaté que la 
tension de rupture dans l’huile, essayée entre des disques de cuivre distants de 0,2 pouce 
(5 mm environ) vartait de 25000 à 44000 volts. Ces transformateurs présentaient un 
vide en communication avec l'atmosphère entre le réservoir et son couvercle. D'ailleurs, 
les installations intérieures, elles aussi, sont sujettes à souffrir de l'humidité par suite des 
condensations, ct l’on sait que le poids d’eau par unité de volume d’air est toujours plus 
grand dans les édifices qu’à l’extéricur (sauf quand il pleut). Pour protéger les transfor- 
mateurs contre la chaleur solaire, on a utilisé avec succès des écrans métalliques peints 
en blanc à l’intéricur. On s’attend à ce que le refroidissement par l'huile soit le plus satis- 
faisant pour les transformateurs en plein air. On possède des huiles qui ne gèlent qu'à 
— 40° C. Le séchage des transformateurs après la mise en place, a été mené à bien, ainsi 
que le séchage de l'huile qui peut être opéré par filtration à travers du papier buvard 
(on évite ainsi de la chauffer); toutefois, il est absolument nécessaire d'inspecter réguliè- 
rement les transformateurs ct leurs bains d'huile. L'huile continuellement chaude forme 
des dépôts de matières conduisant mal la chaleur dont la diffusion ne se produit plus 
régulièrement, la température du transformateur s'élève alors graduellement jusqu’à un 
point critique. La plupart des accidents de ce genre arrivent en été; aussi pendant cette 
saison, on peut être amené à faire usage de souflleries pour refroidir les transformateurs. 
Avec le matériel extérieur, les risques d'incendie et d’électrocution sont diminués : les 
conducteurs ne peuvent en ellet être atteints qu'en grimpant sur les appareils. 


+ 


a — + 
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Électrification des chemins de fer sous 2400 volts, par M. II. HoBarT 
(Amer. Inst. Elect. Eng., mai 1913). 


Cette Communication comprend un très grand nombre de figures destinées à prouver 
que si l’on peut acheter de l'énergie électrique à des conditions avantageuses, la traction 


électrique peut ètre préférée à la traction à vapeur pour un trafic chargé et intermittent. 


Rigidité diélectrique de lair, par J.-B. Wunirenuean et T.-T. Frrou 
(Amer. Inst. Elect. Engin., juin 1913). 


Les Auteurs donnent les résultats d’une série de recherches à propos de l'influence de la 
température, de la pression, et de la densité des diélectriques gazeux sur la formation des 
effluves dans l’air et dans le gaz carbonique (CO?) en s’attachant surtout à l'influence 
de la pression. Ils firent leurs essais sur des conducteurs de 0,438 cm à 0,95 cm de dia- 
mètre; la pression variant de 5 à 110 cm de mercure. Dans ces limites, ils ont déterminé le 
gradient de potentiel critique à la surface qui amène la formation des effluves. 

Les Auteurs ont aussi fait quelques expériences relatives à l’influence de la température 
entre 5° C. et 55° C. Les résultats qu'ils ont obtenus sont parfaitement d’accord avec la 
relation empirique donnée par Peek ct qui lie le gradient de potentiel, la pression et la 
température, Des expériences faites avec le gaz carbonique montrent que les phénomènes 
ne dépendent pas de la densité absolue des gaz, mais du nombre et de la distance des 


molécules, ce qui est d'accord avec la théorie de l’ionisation secondaire. 


Rigidité diélectrique de l'air, par L'.-W. Perek Jr. (Amer. Inst, Elect. Eng., juin 1913). 


Si Rmax est en kilovolts par centimètre, le gradient de potentiel maximum à la surface 
d’un cylindre, on a à 25° C. ct sous la pression de 796 em de mercure 


0,901 
TA = 20,8 ( +- — |» 


yr 


où r est le rayon du cylindre en centimètres. Si les électrodes sont des sphères égales, 


on à 


y 0,4 
Rna. = de > 1 —- — , 
y R 


où R est le rayon des sphères en centimètres. Cette équation est donc de la même forme 


que pour le cylindre, ce que la théorie faisait prévoir. L'auteur termine en expliquant les 


phénomènes par la théorie des électrons. 


Notes sur les interrupteurs à huile pour grandes puissances et hautes tensions, 
par K.-C. RaxDazz (Amer. Inst. Elect. Engin., octobre 1915). 


Cette Communication commence par une esquisse du développement des grands inter- 
rupteurs à huile pendant les deux ou trois dernières années. Ces interrupteurs doivent, 
autant que possible, répondre à la condition suivante : une fois l'ouverture commencée 


le courant ne doit plus sc réamorcer dès qu'il a passé par zéro, autrement dit, l arc ne doit 
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pas durer plus d’une demi-période; cela exige une grande vitesse d'ouverture. On a fait 
des interrupteurs dans lesquels une résistance réduisait le courant à une valeur facile 
à couper. La construction de telles résistances étant difficile, on leur a substitué avec 
succès des réactances. Les interrupteurs à réactance ont deux séries de contacts, des 
contacts principaux où passe le courant normal, et des contacts auxiliaires où passe le 
courant réduit quand la réactance se trouve introduite par l'ouverture des contacts prin- 
cipaux qu'elle shunte; les contacts auxiliaires s'ouvrent une fraction de seconde après 
les contacts principaux. L’Auteur pense que, grâce à ce dispositif, on peut désormais con- 
struire de bons interrupteurs pour toutes puissances et tous voltages. Il estime que les 


chances de résonance produite par l'introduction des réactances sont à peu près nulles. 


L'éclairage électrique des automobiles par dynamo, par Alfred-F. Warrer 
(Amer. Inst. Elect. Engin., novembre 1913). 


Le projet d'éclairage d’une voiture automobile doit commencer par un choix judicieux 
des lampes et de leur emplacement. Cela détermine la puissance à fournir ct par suite le 
calibre de la dynamo. 

La dynamo doit être disposée de facon à donner sa pleine puissance à la vitesse moyenne 
de marche de la voiture, toutes les lampes allumées, de façon que la batterie de réserve 
ne soit utilisée qu'à l'arrêt ou au ralenti. 

Lorsqu'il est fait usage d’une batterie auxiliaire, celle-ci ne doit être branchée sur la 
dynamo que quand elle peut en recevoir un courant de charge. Elle doit être déconnectée 
à l'arrêt, afin de ne pas se décharger à travers la dynamo. La sécurité et la commodité 
exigent que ces couplages soient automatiques. Il faut aussi que le débit soit limité à un 
maximum, quelle que soit la vitesse de la dynamo. Cela conduit l’Auteur à discuter les 
méthodes employées pour obtenir le contrôle automatique et à étudier la vitesse optima 
à admettre pour la dynamo. Une dynamo trop lente est lourde, encombrante et coûteuse, 
une dynamo à vitesse élevée use ses paliers, son collecteur et ses transmissions. 

L'Auteur termine par des conseils relatifs à la capacité de la batterie d’accumulateurs 


et au montage des connexiors. 


Des avantages pour l’automobiliste d'éclairer sa voiture par une génératrice à vitesse 
constante et d’avoir un moteur distinct pour la mise en train, par Alexander Cuurcu- 
WARD (Amer. Inst. Elect. Engin., novembre 1913). 


Tant au point de vue du rendement que de la conservation des lampes et de la batterie, 
on doit, pour l'éclairage de la voiture et pour la charge des accumulateurs, préférer à tout 
autre système une dynamo shunt avec entraînement glissant, lui donnant une vitesse 
constante. La caractéristique d’une telle machine convient parfaitement à l’effet à obtenir 
et même avec la batterie déconnectée, l'éclairage peut être assuré sans danger pour les 
lampes. 

L’Auteur condamne l'emploi de la dynamo d'éclairage branchée sur la batterie d’accu- 
mulateurs comme moteur de mise en train. En effet, la dynamo doit être shunt ou com- 
pound, et un moteur de mise en train, destiné à donner un effort très court avec un grand 
couple, doit avoir une caractéristique couple — f{1) très rapidement croissante : c’est 
donc un moteur série qu'il faut prendre. Les deux machines distinctes sont préférables 


au point de vue de la simplicité, de l’économie, du poids et du bon fonctionnement. 
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Équipement électrique des automobiles à essence, par Frank ConNraD 
(Amer. Inst. Elect. Eng., novembre 1913). 


L'Autcur, après avoir discuté les mérites respectifs des différents systèmes d'allumage, 
préconise l'emploi d’une bobine d'induction recevant le courant primaire d'un circuit 
à potentiel constant avec un dispositif automatique à force centrifuge qui limite le cou- 
rant aux basses vitesses et permet en même temps un afflux de courant suffisant aux 
grandes vitesses. Ce dispositif à contact variable règle également en partie l'avance à l’allu- 
mage suivant la vitesse, de sorte que les manœuvres manuelles sont considérablement 
simplifiées. Ce système d'allumage qui fonctionne, quelle que soit la lenteur de la rotation, 
s’accomode très bien de la mise en train par moteur électrique. 

L'Auteur estime que la dynamo d'éclairage doit fournir, quand l'automobile roule à 
15 milles (24 km) à l'heure, l'énergie nécessaire aux lampes ordinairement allumées. Le 
mode de régulation qu'il recommande est un bobinage démagnétisant parcouru par le cou- 
rant de charge de la batterie qui, de ectte façon, peut être maintenu à peu près constant. Ce 
courant est en outre rendu indépendant du courant d'éclairage en branchant celui-ci de 
façon qu'il ne parcoure pas le bobinage démagnétisant. 

En ce qui concerne le moteur de mise en train, l'Auteur, comme le précédent, se déclare 
partisan d’un motcur spécialement affecté à ce service et dont il donne sommairement 
les caractéristiques. 


La théorie du coup de bélier {Note II), par M. L. Arrrevxi, ingénieur (Atti dell 
Associazione Elettrotecnica Italiana, 30 novembre 191. 


L'auteur fait dans cette Note l'application de Ja Théorie générale à l'étude du coup de 
bélier d'ouverture, qui est pour ainsi dire, la contre-partie de l'étude du coup de bélier de 
fermeture traitée dans la Note IT (septembre 1915). 

Dans la première partie de la Note, l’auteur résout le problème pour une conduite en 
régime de fonctionnement normal, soit par la méthode graphique (Diagrammes circu- 
laires des séries enchaînées), soit par la méthode analytique, et il dresse des abaques 
classificatifs et des abaques métriques, tout à fait analogues à ceux du coup de bélier 
de fermeture. 

L'auteur aborde ensuite, dans la deuxième Partie de la Note, l'étude du coup de bélier 
produit par louverture d'une conduite initialement fermée (ouverture pour la mise en 
marche), ce qui exige quelques modifications des formules fondamentales, car les para- 
mètres e et d de la conduite deviennent nuls dans cette hypothèse. Les diagrammes des 


séries enchaînées et un abaque métrique très simple complètent cette dernière recherche. 


Sur les éléments qui caractérisent le facteur de puissance des fours à carbure 
de calclum, par MM. L. Lounarnt ct O. Scarra (Atli del? Associazione Elettrotecnica 
Italiana, 30 novembre 191). 


Les auteurs rapportent dans cette Communication des expériences qu'ils ont exécutées, 
pour établir les facteurs de puissance, sur un petit four à carbure dans différentes conditions 


de fonctionnement, c’est-à-dire avec des courants et sous des tensions variables. ainsi que 


Poe = - 
T - RER. O o E 
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sur le même appareil employé comme simple four à are. Ils arrivent à la conclusion 
que les phénomènes de décomposition électrolytique du carbure, s'ils ont lieu, ne peuvent 
exercer aucune influence appréciable, attendu que la force électromotrice correspondante 
doit être cxtrèmement faible; au contraire les variations périodiques de la température, 
ct les phénomènes d'ionisation variable qui accompagnent les variations périodiques 
du courant, ont une influence très marquée, parce qu'ils donnent licu à une résistance 
de larc variant fortement, de facon à déformer complètement les courbes de variations 
du courant et du potentiel. Ce résultat est confirmé par les oscillogrammes relevés par 
les auteurs, dans lesquels il n'est pas possible de constater aucun déplacement de phase 
entre les deux éléments, mais où les courbes présentent des déformations d’autant plus 
sensibles, que le facteur de puissance est plus petit. Le même phénomène a licu dans les 
lampes à arc, ct les auteurs en donnent la confirmation par des oscillogrammes relevés 
sur des lampes réglées à la main, avec des charbons homogènes et à mèche. 

En conséquence, les auteurs croient pouvoir attribuer la plus grande importance à la 
façon dont les grands fours industriels sont réglés, pour empêcher les variations rapides 
de la résistance intérieure et élever le facteur de puissance. Les variations de la fréquence 
peuvent, d'une part, améliorer ce facteur, en réduisant les variations périodiques de la 
température, d’autre part, augmenter le skin-effect et les phénomènes de self-induction 
dans les circuits extérieurs. 


BIBLIOGRAPHIE. 


Traité de téléphonie. — Extraits de American Telephone Practice, par KEMPSTER 
B. Mircer. Traduit de l'anglais. Paris, Geisler, 1913 ; un vol. in-8, 264 pages ct 
210 figures. 


Cet Ouvrage est destiné à donner un aperçu des systèmes téléphoniques les plus géné- 
ralement employés. C’est un Ouvrage avant tout pratique, ne comportant pas de longs 
développements théoriques ou des exposés mathématiques. 

Le Livre original constitue une encyclopédie dans laquelle tous les sujets ayant direc- 
tement rapport à la téléphonie ont été traités. Mais la traduction n’en a été faite que 
pour les Chapitres les plus importants. La partie historique et la description des postes 
et des organes qui les constituent, notamment, n’ont pas été traduites. : 

Le développement des Chapitres concernant les parties moins généralement connues 
de la téléphonie, particulièrement les divers systèmes de multiples, a été conservé; tou- 


tefois les appareils automatiques, en évolution incessante, ne sont pas décrits. 


L'électricité domestique, G. Mis, Paris, H. Dunod et Pinats t vol. 


Le titre de cet Ouvrage est complété par la définition suivante de son objet, Guide 
élémentaire et pratique permettant à tous d'établir sans difficultés les canalisations intérieures 
alimentées par une batterie de piles, ainsi que l'installation des appareils. 

Et, en effet, le guide de M. G. Mis, qui est à la portée de toutes les intelligences, évitera 
aux débutants les difficultés qu'ils éprouveraient peur bien comprendre les phénomènes 


électriques et pour en faire l'application raisonnée à nombre d'installations domestiques. 


La contribution des patentes des usines d'électricité, par IT. Viarzrroxp, Paris, 
Gauthier-Villars, 19115 1 vol. 


Le but que s'est proposé l’auteur de cette notice a été de résumer, aussi clairement 
que possible, état actuel de la jurisprudence sur les patentes de l'industrie électrique. 
S'appuyant pour cela sur les plus récents arrêtés rendus en la matière par le Conseil d'État, 
l'auteur a cherché à déduire de leur analyse la meilleure interprétation de la Loi et la 
méthode applicable aux cas qui se rencontrent le plus fréquemment dans la pratique. 

Ce travail sera consulté avec fruit par les producteurs et les consommateurs d'énergie 
électrique, en les mettant eu garde contre les taxations injustifiées et les opérations fiscales 


qu'ils ont intérêt à surveiller en ce qui les concerne. 
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L'année éiectrique, électrothérapique et radiographique, par le D" Foveau pe Cour- 
MELLES (13° année). Paris, Ch. Béranger, 1913; 1 vol. 


De même que pour les années précédentes, ce volume condense les progrès de l'électri- 
cité au cours de l’année 1912, en faisant ressortir les applications dont a bénéficié la 
science médicale. 


Agenda Dunod : Électricité, par J.-A. Moxrrrzuirn. Paris, H. Dunod et Pinat, 1 vol, 


Aux nombreuses données qu'il renferme, l'Agenda pour 1913 avait ajouté l'arrêté 
ministériel, et la circulaire concernant les distributions d’énergic électrique ainsi que des 
instructions pour les installations dans les immeubles; l Agenda pour 1914 accroît sa 
matière de renseignements particulièrement intéressants sur les canalisations électriques 
et leurs conditions techniques, ct d’un extrait du règlement relatif à la sécurité des tra- 
vailleurs dans les établissements d'électricité. 


La télégraphie sans fil, la télémécanique et la téléphonie sans fil (7° édition), 
par E. Moxxien. Paris, H. Dunod et Pinat, 1913; 1 vol. 


Les derniers progrès réalisés en télégraphie sans fil sont publiés dans cette 7° édition d’un 
Ouvrage qu'ils complètent heureusement. 

L'auteur y expose notamment Île nouveau procédé d'émission par étincelles de fréquence 
élevée, grâce auquel il devient possible de transmettre des dépêches dans les régions tro- 
picales où d’intenses courants parasites y rendaient impraticables la télégraphic sans fil 
par chocs; il y décrit les moyens susceptibles de déterminer la direction des ondes, tins- 
tallation des phares hertziens dont les signaux restent indifférents aux brumes les plus 
épaisses, le système de télégraphie sans fi! et sans étincelles, imaginé par M. Béthenod, etc. 

Un Chapitre est spécialement consacré au rôle de la Tour Eiffel, devenue station défi- 
nitive et chargée par la Commission internationale de l'heure de transmettre deux fois 


par jour l'heure du premier méridien aux différents postes de télégraphic sans fil. 


Petite encyclopédie électromécanique, publiée sous la direction de M. IT pE 
GRAFFIGNY. Paris, L. Geisler; 1 vol. 


La première édition de cette encyclopédie, publiée en 1895 et qui comportait 12 volumes, 
a été complètement refondue suivant un plan nouveau qui a permis de la réduire 
à 10 volumes; il en résulte une œuvre entièrement nouvelle au courant des améliorations 
réalisées dans toutes les branches de l'électricité industrielle. 

Volume I : Manuel élémentaire d'élertricité industrielle. Table des matières : I. Nature 
de l'électricité; H. Électrostatique; HIE Magnétisme, Électromagnétisme, Induction; 
V. Le courant électrique, Grandeurs et unités; V. Action chimique du courant. Piles et 
accumulateurs; VI. Les générateurs mécaniques du courant; VIT. Transforimation indus- 
triclle du courant; VIII. Les instruments de mesure; IX. L'éclairage moderne. 


F? 


Y 
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Votume V : Le conducteur de moteurs de tous systèmes (cau, vapeur, gaz d'éclairage, gaz 
pauvres, pétrole, cte.). comporte 10 Chapitres : FT. Les moteurs pour la production de 
l'énergie électrique; IT. Les turbines avant et hydrauliques; 111. Les chaudières à vapeur; 
IV. Conduite et entretien des générateurs à vapeur; V. Les moteurs à vapeur actuels; 
VI. Conduite des moteurs à vapeur; VII. Théorie des moteurs à explosions; VIII. Les 
moteurs à gaz; IX. Les moteurs à pétrole ct à essence; X. Conduite et entretien des moteurs 
à explosion. 

Volume X : {pplication industrielle de l'énergie électrique : I. La traction électrique 
en général; 1J. Les chemins’ de fer électriques l1. La traction sur les rampes; IV. Le 
Telphérage. Les transports à commande électriques; V. Le halage électrique. Applications 


à la navigation; VI. Application aux travaux des mines. 


Les machines-outils. Manuel pour apprentis el ouvriers mécaniciens, par O.-J. BEALE, 
traduit par O. Buyse, de Charleroi. Paris, Dunod et Pinat; 1 vol. 


Écrit pour les apprentis d'une fabrique des États-Unis, ce petit Livre à pour but 
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Le degré de précision des mesures a été indiqué, autant que possible, par le nombre des chiffres conservés. 
En tête de chaque tableau une courte notice donne la définition des quantités qui y figurent et la spécification 
des unités employées; on n’a pas craint les répétitions nombreuses qui pouvaient rendre plus claires ces expli- 
eations. Des exemples numériques précisent encore ces indications et l'emploi des unités choisies. Un index 
analytique très détaillé, placé à la fin de l’Ouvrage, facilitera la recherche des nombres dans les tableaux. | 
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z< W 
=€ MESURES ELECTRIQUES 
C D 
Fa = Enregistreurs et Appareils de Tableaux. 
Z = AMPEREMETRES, VOLTMÈTRES, WATTMÈTRES, 
z 0 dx COURANTS CONTINUS ET COURANTS ALTERNATIFS. 
< Modôle électro-magnétique à apériodicilé réglable (Brev. S. G. D. G.) 
Œ A à sans aimant permanent. 
a Œ E + Modéle apériodique de précision à cadre d'Arsonval. 
5 o Modéls thermique à consommation réduite (Brev. 5S. G. D. G.) 
X #, : Boîtes de contrôle, Ohmméètres, Compteurs horaires, etc. 
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à Notre nouvelle série de MOTEURS DE TRAMWAYS à courant con- 
unu, 600 volts, se recommande à tous les exploitants par les qualités suivantes : 


- POLES AUXILIAIRES - 
COMMUTATION PARFAITE 
GRAISSAGE A HUILE 


Construction mécanique 
extrêmement robuste 


POIDS RÉDUIT 


Les bobines inductrices sont 

prévues avec prises spéciales 

permettant de démarrer avec 

un champ renforcé, et de ré- 

duire ainsi la durée de marche 
sur résistances. 


Pour tous renseignements, s'adresser à la ` 
Société Anonyme Westinghouse (Dépar- 
tement de traction), 7, r. de Berlin, à Paris. 


LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS, 
Quai des Grands-Augustins, 55, à Paris (6°). 


Eavoi franco dans toute l'Union postale contre mandat de poste ou valeur sur Paris. 


BRUNSWICK (E.-J.) et ALIAMET (M.), Ingénieurs | BRUNSWICK (E.-J.) et ALIAMET (M.), Ingénieurs 
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continu. Manuel pratique du bobinier. 2° édiuon, continu. Théorie élémentaire et règles de bobi- 
In-8 (19-12) (53 fig.) 1913. | nage. ?° édition. [n-8 (19-12), avec 61 figures; 1909. 
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55, Quai des Grands-Augustins :: Téléphone : Gobelins 19.32 


Envoyer à sa chentèle un 
Catalogue imprimé par 
l’'Imprimerie Gauthier-Villars 
c'est lui envoyer un objet 
qui porte une marque, 

c'est donc intensifier 


son effet de publicité 


Un représentant est envoyé sur demande  :: Imprimerie à Paris 


51248. — Paris. Imp. GAUTRIER-VILLARS, quai des Grands Augustins, 55. 
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GEOFFROY & DELORE 
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GRANDS PRIX : 
BRUXELLES....... 1897 
PARIS PRES: à: Pa 1900 
MARSEILLE. 1908, — HORS CONCOURS. 


CABLES & FILS ISOLES 


pour toutes les applications de l'électricite. 


Système complet de canahsations pour courant continu, 
alternatif, triphasé pour tensions de 80 000 volts compre- A 
nant les câbles conducteurs, les boîtes de jonctions, de branchements, d'abonnés, d int: rr ption, êté:, ete. 

De très importants réseaux de câbles souterrains armés de notre systeme ionctionnant à 30000, 15000, 13500, 
10.000, 5000 velts et au-dessous sont actuellement en marche normale. Des référéences sont envoyées sur demande. 


LAMPE ÉLECTRIQUE MAZDA k 


A FILAMENT DE TUNGSTENE ÉTIRÉ 


ÉCLAT 
UNIQUE comme SOLIDITÉ 
ÉCONOMIE 
DEMANDER LES DERNIERS PRIX 


Envoi franco, à partir de 25 lampes. dans toute la France. 


Compagnie Française pour G [I m Ho û ton 
l'exploitation des ‘Procédés 0 son 


CAPITAL : 60000000 de francs. 10, Rue de Londres, PARIS. 


Diplôme d'honneur, Exposition intern” d'Electricité, Paris 1884. Hors concours, membre du Jury à l'Exposition intern™® de 1889. 


MAISON BREGUET 


Fondée en 1783. — Société anonyme au capital de 4.000.000 de francs 
PARIS. — 19, rue Didot. — PARIS. 


APPLICATIONS GÉNÉRALES DE L'ÉLECTRICITÉ 


Courant continu. — Courants anltornatils, à 


DYNAMOS A COURANT CONTINU DE TOUTES PUISSANGES 
ALTERNATEURS COMPOUND SYSTÈME BOUCHERON 


à courant alternatif siniple et à courants polyphasés pour éclairage et transmission de force 


MOTEURS ASYNCHRONES 


Système Boucherot 


NP À COURANTS POLYPHASÉS 


Brevelé S. G. D. G47 
Ni collecteur — Démarrage direct en'o 
Ni balais 


Ni accCcexm=oires 


= | Le courant de dé 
~ est proportion 


de démarrage, 


2 


Turbines Breguet à disques de Laval de 5 à 9000 chevaux 


Turbines dynamos. — Turbines motrices. — Turbines pompes. — Turbines ventilateurs: 


ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE DES NAVIRES 
Projecteur à miroir parabolique, breveté $. 6. D. 6. — Lampe mixte horizontale, brevetée. $. 6. D. 6. 


APPAREILS TELÉGRAPHIQUES. — APPAREILS TELEPHONIQUES. 
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